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Die an dieser Stelle (4)1) ersdzienene Monographie uber die Entstehungsgeschichte der
Sturmflut-Wetterlagen in der Nordsee im Februar 1962 legre den Versuch nahe, eine grdliere
Zahl von Sturmflut-Wetterlagen auf ihre Entwid[lung hill zu untersuchen. Die statistische Be-
traditung 1£61inte erweisen, ob und wie weit die Befunde jener Srudie sich verallgemeinern
lessen und wie groB der Spielraum im Zuschnitt jener Wetterlagen ist, die zu stauwirksamen
Nordsee-Starmen fiihren.
Wie die Behandlung der Nordseesturme aus der 2. Februar-Dekade 1962 nicht ihrem
Abrollen in der Nordsee sell)st galt, sondern ihrem (nordatlantischen) Ursprung und Anlauf-
stadium, so sollen auch in der folgenden Untersuchung die Bedingungen des Werdens der
Sturme im Blickfelde stehen. Es soll gepraft werden, ob es in der Morphologie der Ausgangs-
Wetterlagen gemeinsame oder ihnliche Grundzage gibt, welcie Typen man unterscheiden kann
und wie - im grofien gesehen - die Entwicklung zu den sturmflutbringenden Wetterlagen
vonstatten geht. Wir beschrinken uns dabei auf Bodenkarten, da fiir die Fdlle des betrachteten
Zeitraumes (ab 1901) zuverl ssige Hillienkarten erst in jungerer Zeit vorliegen.
1. Die Auswahl der Sturmflut-Wetterlagen
Als Unterlage diente ein von der Wasser- und Schiffalirtsdirektion Kiel, Wasser- und
Schiffatirtsamt Tkinning, am 17. Juli 1958 in Tdnning aufgestelltes und am 9. August 1962 in
Kiel ergdnztes Verzeichnis „Sturm luten von 1901-1962 im Amtsbezirk Thnning". Diese Liste
enthilt 87 Sturmfluten. Eine Anzahl davon sind Melirfach-Fluten im Zuge ein und derselben
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Sturmflut-Wetterlage. Bei ihrer Zusammenfassung - nach der Hauptsturmflut - verbleiben
74 Sturmflut-Wetterlagen.
Die folgende Tai,elle 1 enth lt die Zusammenstellung der Sturmfluten nach der erwlihnten
Tonninger Quelle, allerdings mit den Hochwasserstands-Angaben nur far eine Station, Hu-
sum, zur Orientierung uber die Eintrittszeit (nach MEZ) und die H6he (bezogen auf PN -
NAT - 5,00 m). Es sei noch erw hnt, dali zum Originalverzeichnis erklirt ist: „Als Sturm-
fluten sind alle Hochwasserstdnde angefuhrt, die an mindestens einem der Sturmflutmeldepegel
(M) das auf 10 cm gerundete MHThw der Jaliresreihe 1896/1950 erreicht oder uberschritten
Nr Datum
Tabelle 1
Obersicht der fur die Wetterlagen-Untersuchung benutzten Scurmfluten
1 26. 1. 02
2 15. 1. 04
3 6. 4. 04
4 9. 11. 04
5 12. 3. 06
13.
6 3. 12. 09
4.
7 6. 11. 11
8 9. 4. 12
9 19. 11. 13
10 18. 9. 14
11 12. 11. 14
12 13. 1. 16
b 16. 2. 16
14 24. 12. 16
15 25. 10. 17
16 2. 12. 17
17 24. 12. 18
18 16. 11. 20
19 2. 11. 21
20 18. 12. 21
21 21. 12. 21
22 31. 12. 21
23 3. 1. 22
24 30. 8. 23
25 4. 11. 23
26 16. 11. 23
27 18. 12. 23
28 6. 2. 24
29 2. 1. 25
30 10. 10. 26
31 12. 10. 26
32 29. 10- 27
33 17. 11. 28
34 24. 11. 28
35 26. 11. 28
36 12. 12. 29
37 13. 1. 30
38 23. 11. 30
























































































40 23. 9. 34
41 3. 2. 35
42 17. 9. 35
43 19. 10. 35
44 30. 10. 35
45 18. 10. 36
46 27. 10. 36
47 1. 12. 36
48 5. 12. 36
49 30. 1. 38
50 3. 4. 38
51 24. 11. 38
52 27. 11. 39
55 13. 11. 40
54 19. 10. 41
55 8. 12. 41
56 16. 10. 42
57 6. 4. 43
58 26. 1. 44
59 2. 3. 45
60 10. 2. 49
61 24. 10. 49
62 16. 1. 54
63 5. 12. 54
64 22. 12. 54
65 23. 12. 54
24.
66 13. 1. 55
67 29. 12. 55
66 19. 1. 56
69 21. 1. 56
70 4. 12. 60
5.
71 5. 12. 61
72 13. 1. 62
73 12. 2. 62
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haben (gem. Erlati BMV v. 30. Januar 1956 -W6- 4555)." Die Numerierung ist im fol-
genden anders wegen der Einfachzdhlung von Mehrfachfluten.
Die Sturmfluten, die das MHTl w (1896-1950) von Husum = 870 cm erreichten oder
liberschritten, sind in der Tat)elle durch ein X markiert. Die zugel,6rigen 42 Sturmflut-Witter-
lagen durfen im allgemeinen als die widitigeren gelten, da in ihneIi alle jene Fille enthalten
sind, die ein mehr als lokales starkes Hochwasser brachten.
Ein nachtr glicher Vergleich alter 74 FAlie mit einem Verzeidinis „Eintrittszeiten und
Htilien von Sturmfluten in der Elbe ab 1901", aufgestellt von der Wasser- und Schiffahrts-
direktion Hamburg, Dezernat fiir Gewdsserkunde, ergab, dah der Weir uberwiegende Teil
dieser Sturmflut-Wetterlagen, n mlich 67 von den 74 (= 90,5 0/0), zugleich Sturniduten in der
Elbe brachte. Im iibrigen enthalt diese Liste wegen anderer Zdhlweise bzw. Definition eine
wesentlich grdBere Zahl von Sturmfluten. Da es bei der vorliegenden Untersuchung aber nur
auT die Erfassung einer sowohl genugenden wie begrenzten Zahl von „Gefahrenlagen fur die
Deutsche Buchz" ankam, so wurde an der Auswahl gemb:B dem ersten Verzeichnis fur die West-
kilste Schleswig-Holsreins festgehalten.
2. Zur Frage des Geltungsbereichs der Auswahl
Genau genommen wird also die Entwidclung von Nordsee-Werterlagen betrachtet, die der
Westkaste Schleswig-Holsteins Sturmfluten brachten - nicht allgemein den Kusten
der Deutschen Bucht. Es erhebt sicli dabei die Frage, wie weit diese Auswahl auch reprdsentativ
ist filr die Nordseekiiste zwisdien Elbe und Ems. Da& die niederlindische Kiiste eine
tulierst schwere Sturmflut erfahren kann, oline daE die K.usten der Deutschen Bucht in Mit-
leidenschaft gezogen werden, dafiir ist die ]carastrophale Hollandflut vom 1. Februar 1953 das
krasseste Beispiel (3).
So ist auch von vornherein zu erwarten, dah eine Wetterlagen-Auswahl nach den Sturm-
fluten, die an der Nordseekuste Niedersaclisens auftraten, von dei- schleswig-holsteini-
schen Serie gewisse Abweichungen· zeigen wird.
Wegen des etwa 900 betragenden Winkels im allgemeinen Klistenverlauf zwischen dem
Suden und Osteii der Deutschen Bucht ist ja
ein WSW-Wind erwa kestenparallel far die niedersichsische Kuste,
stdrkstens auflandig fur die Westkuste Schieswig-Holsteins
ein NNW-Wind etwa kustenparallel fur die Westkuste Schieswig-Holsteins,
stirkstens auflandig fur die niedersi:chsische Kiiste.
Wenn dieser Unterschied auch im Wassersmu nur beschrinkt zum Tragen kommr (u. a.
wegen der Bucht-Begrenzung und der.normalen" Winddrehung beim Sturmtief), so wird man
cio& annehmen durfen, daE ein „niederstchsisches Kollektiv" von Sturmilut-Werrerlagen im
Durchschnirt eine etwas graBere Nord Komponenre des Windes aufweist als das „schleswig-hot-
steinische Kollektiv':
Zu der Frage, in welchem MaBe die Sturmfluten iii den Mundungsgebieten von Elbe,
Weser und Ems durch das „schleswig-holsteinische Kollektiv" (Tabelle 1) erfaBt sind, mag ein
kurzer Vergleich am Platze sein. Die „meldepfliclitigen" Sturmfluten, um die es sich fur den
Amtsbezirk Tanning handelt, sind nach ahnlichem Verfahren auch far die Bereiche der Wasser-
und Schigahrisdirektionen Hamburg, Bremen und Auricli ermittelt wordene).
2) Fur die Uberlassung der Daren ist der Autor dem Kiistenaussdlug Nord- und Ostsee
(Herrn Regierungsbaudirektor i. R. C. HENsEN) und der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Ham-
burg (Herrn Oberregierungsbaurat Dr.-Ing. KLEIN) zu Dank verpflichrer.
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Wir beschr nken uns hier auf einen Vergleich mit jenen an den Pegelstationen Cuxhaven,
Brake und Norddeich im Zeitraum 1901-1962 aufgetretenen Sturmfluten, die das MHThw












' (gemkiB Tabelle 1) darumsmitiig
38 Fiille = 88 0/0
30 Fb:lle - 71 0/0
24 Ftille = 77 0/0.
Wie zu erwarten, nimmt mit wachsender Entfernung vom Amtsbezirk Tdnning die Zahl hoher,
nach Datum identischer Sturmfluten ab.
In Cuxhaven kamen nur 5 uber seinem MHThw (1896-1950) liegende Sturlin luten
(- 12 0/0) vor, die nicht in Tabelle 1 enthalten sind; die entsprechenden Zahlen fur Brake und
Norddeich sind 12 bzw. 7 F lle.
Es wird spiter gezeigt werden (Abschnitt 5), dal die durchschnittlichen Ausgangs-Wetter-
lager flir diese „niederslichsischen" Sturmfluten denjenigen fur die schleswig-hoisteinische Aus-
wahl ganz bilinlich sind, weshalb es erlaubt erscheint, die Entwicklungsgeschichte fur das schles-
wig-holsteinisdie Kollektiv (Tabelle 1) als reprdsentativ fur die Sturmfluten im Gesamr-
bereicli der Deurschen Bucht anzusehen.
Die Differenzierung in Sturmfluten, die mehr diesen oder jenen Kustenabschnitt in Mit-
leidenschaft ziehen oder auch die gesamte deutsche Nordseektiste etwa gleichmiBig betreffen,
erfolgr erst in der letzten Phase der Entwicklung der Wetterlage, sie ist vom Ablauf der Dinge
Ober der Nordsee abhtngig. Die Unrersuchung dieser Abldufe, bei denen zum Beispiel die so-
genannte Trogbildung [(1), (3) und (7)] eine besondere Rolle spielt, muE einer besondereii
Studie vorbehalten bleiben.
3. Zur Festsetzung der „Vorbereitungszeit"
von Sturmflut-Wetterlagen
Vorausserzung einer Sturmilut an den Kusten de Deutschen Bucht ist ein Sturmtief, des-
sen Zentrum nardlich von ihr vorbeizieht. Bei den Sturmtiefs unserer Breiten handelt es sich
gewdhnlich um okkludierende oder (eben) okkludierte Frontalzyklonen, die aus einer kleinen
St6rung oder „Welle" an der Grenze verschieden warmer Luftmassen - normalerweise der
Frontalzolle zwischen Tropikluft und Polarluft - hervorgegangen sind. Das Stadium der
jungen Frontalzylflone von der Wellen- bzw. Warmsektor-Bildung bis zur einsetzenden Ok-
klusion dauert in der Regel nur 12 bis 24 Stunden, wElirend das okkludierte Tief linger lebr.
Es wird daher gentigen, als „Vorbereitungszeit" von Sturmflut-Wetterlagen die 48 Stun-
den = 2 Tage vor der Sturmflut zu betrachten, mag der Keim zur Entwicklung der Gefahren-
lage im Einzelfalle auch fruheren Datums sein. Zu bedenken ist ferner: Ober 48 Stundeii geht
im praktischen Wetterdienst die Vorausschau kaum hinaus, mit der Vorhersage (forecast) fur
24 Stunden und den weiteren Aussichten (further outlook) fur die anschlieBenden 24 Stunden.
Fixieren wir also als Ausgangslage die Wetterlage zwei Tage vor der Sturmflut, so wird das
im ganzen sowohl der Entstehungsgeschichte der Gefahrentagen gerecht als auch der Mfiglich-
keit, Geddchtnisbilder fur die fruheste Vorausschau VOIl Sturmflut-Wetterlagen bereitzustellen.
1 4
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5Als Wetterkarren-Katalog boten sicli die vom U.S. Weather Bureau, Washington, heraus-
gegebenen „Daily Synoptic Series, Historical Wea tlier Maps, Northern Hemisphere Sea
Level" an. Sie haben den Vorzug, iiber den gesamten Zeitraum (nahezn) einheitlich zu sein in
Format, Ma£stab, Kartentermin, Isobarenwiedergabe nach Millibar und Frontenanalyse. Von
dem einheitlichen Kartentermin, der bis 30. juni 1939 mit 13 Uhr MGZ (= 14 Uhr MEZ),
ab 1. Juli 1939 mit 12.30 Ulir MGZ (= 13.30 Uhr MEZ) angegeben ist und vom Inter-
nationalen Geophysikalischen jahr 1957-1958 an auf 12 Uhr MGZ (- 13 Uhr MEZ) lau-
ret, gibt es allerdings besonders in den ersten Jahrzehnten des Jahrhunderts mancherlei lokate
oder regionale Abweichungen, z. T. auch zeitlich wechselnde3).
Fur das hier interessierende Gebiet vom 8stlichen Nordamerika uber den Nordatlantischen
Ozean bis zum westlichen Ru£land handelt es sicli jedenfalls im ganzen um Mitrags-Wetter-
karren von 13-14 Ulir MEZ. Die Karren haben 24stiindigen Abstand; von jedem Tag liegt
nur eine vor. Wie die Tabelle 1 mit den Eintrittszeiten der Sturmflut-Hochwasser erkennen
1TS[, halten sich die Sturmfluten naturlich nicht an Wetterkarten-Termine, sondern verteilen
sich uber alle Stunden des Tages. Die St:Urmflut-Wetterlagen werden also von den vorliegenden
Karren 24Srundigen Abstands verschieden gut erfaht. Eine Sturmflut, die zwischen Mitrag Und
fruhem Abend (MEZ) eintrat, wird durch die entsprecliende Mitrags-Wetterkarte der Histori-
cal Weather Maps recht gut mit ihrer „Sturmflut-Wetterlage" erfafit sein, wkihrend eine St:urm-
flut mit Eintrittszeit am frtihen Morgen schlechter durch die Mittags-Wetterkarte hinsichrlich
ihrer meteorologisdien Vorbedingungen reprdsentiert wird. Je nach Zuggeschwindigkeit des
Sturmtiefs und Dauer des stauwirksamen Sturmes kann dabei eine Sturmflut-Wetterlage kur-
zere oder langere Zeit dauern; hilt sie l ngere Zeit an, wird auch ein zum Hochwasser recht
„abseitiger" Kartentermin sie noch zufriedenstellend wiedergeben.
Die Verschiedenheit des zeitliclien Abstands der benutzten Mittags-Wetterkarten von der
Sturmflutzeit ist ein Nachteil, der bei dieser Betrachtung einer Vielzahl von Flillen iii Kazif
genommen werden muB. Gelegentlich liegt z. B. bei einem schneller ziellenden Sturmtief oder
liberhaupt bei einer zeitlichen Konzentrarion des stauwirksamen Druckgef :lies uber der Nord-
see die Sturm Jut gerade etwa in der Mitte zwischen zwei aufeinander folgenden Karren der
Historical Weather Maps. Es kann dann zweifelhaft sein, welche der beiden Karren als
„Sturmflut-Wetterlage" zu wihien ist.
Hiernach aber richter sich auch die Wahl der Vorkarren 24sdindigen und 48standigen
Abstands, mit denen die zweit gige Entwicklungszeit der Sturmflut-Wetterlage betrachter wer-
den soil. In einigen F :lien zweifelhafter Zuordnung sind zuniichst zwei Karten als Sturmfjut-
Werterlage angesprochen worden und dementsprechend insgesamt 4 Werterkarten in Betracht
gezogen worden. Bei der Mittelbildung zu Typkarten konnten aber jeweils nur drei Karren









Es ist klar, daE sich die fallweise mangelhafte Erfassung der Sturmflut-Wetterlage durch
die terminstarre Mittags-Wetterkarte und der unterschiedliche Zeitabstand der - durch Mit-
telbildung zusammengefafiten - karten von der jeweiligen Sturmflutzeit ungunstig auf das
3) Niheres daruber in den einzelnen Bdiiden, wo auch der grolte Umfang der benutzten
Quellen nachzusehen ist.
4. Das benutzte Wetterkarten-Material
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mittlere Bild auswirken. Aber das Operieren mit genauen Sturmflut-Wetterkarten wediselnder
Termine und entsprechenden Vorkarten 24stundigen und 48stiindigen Absrands war bei dem
gegebenen Wetterkarten-Material nicht mdglich.
5. Die Ausgangslage, zwei Tage vor der Sturmflut-Witterlage
Bei der Entstehung der Sturmflut-Wetterlagen vom Februar 1962 liatte sich ein aus der
Normalposition - sudlich der Azorengruppe - nordostw rts verschobenes und zugleich extrem
stark entwickettes Azorenhoch als kennzeichnend fur das Zirkulationsbild erwiesen (4). Es war,
als Zubringer von Tropikluft, mitbestimmend fur die Lage und Stirke der zyklogenetischen
Frontalzone, ati der die Sturmwirbel entstanden. Als Steuerungszentrum beeinflulire es die
Zugbahn der wachsenden Zyktonen und nahm auBerdem direkten Anteil am Zustandekommen
der breiten Zone starken Druckgefilles - und damit der sturmischen Winde.
Daher lag es nahe, fur die Ausgangslagen der 74 Sturmflut-Wetterlagen zunidist das
Verhalten des Azorenhoclis festzustellen und mit den Normalverhiltnissen zu Yer-
gleichen. Die 74 FElle liegen mit einer einzigen Ausnahme alle im erweiterren Winterhalbjahr
September bis April, wie die folgende Ubersicht tiber ihre Verteilung zeigt:
VIII IX X XI XII I II III IV
1 3 11 15 18 14 6 2 4
So wurden die 8 Monate September bis April als Vergleichs-Zeitraum genommen. Als durch-
schnittliclie Lage und Stiirke des Azorenhochs ergab sich dafiir im 40jdhrigen Mittel 1899 bis
1939:
Kern 1022 mb bei 320 N, 300 W
Die folgende Tabelle zeigr zum Vergleich, wetche Kerndrucke - aus den einzelnen Wet-
terkarten abgeschitzt - das Azorenhoch bei der Ausgangswetterlage (74 Fille) aufwies.
Tabelle 2




































11 = 14,9 %
In allen Fillen lag der Kerndruck h6her als der „Normalwert". Der niedrigste betrug
1024 mb, der hadiste 1047 mb - dies vor der „sikularen" Sturmflut vom 16.-17. Februar
1962. In 76 °/0 alter Fhlie wies der Kern des Azorenhochs 1030 mb oder mehr auf, in 15 0/0
der Falle 1040 mb oder mehr. Im Mittel alter 74 Filie ergibt sich ein Kerndruck von 1033 mb,
11 mb uber dem Normalwert
Es ist zu diesem Vergleidi anzumerken, daE er nicht streng richrig ist. Der angefuhrte
Normalwert (1022 mb) des Azorenhochkerns beruht dimlich auf lokaler Mittelbildung des
Luftdrucks - aus der Addition von Wetterkarten -, wDhrend hier die Einzelwerte des Ker-
nes, ohne Rticksicht auf ihre Lokalitit, bestimmt und zusammengefatit wurden. Der Wert von
1033 mb basiert also auf individueller Mittelbildung.
61
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Zu einem strengen Vergleich wiren die 74 Weizerkarteii zu mitteln geweseii, und der da-
bei herauskommende Kemdruck ware mit dem normaten zu vergleichen. Auf dies aufwendige
Verfahren wurde jedodi verzichtet und statt dessen nur ein Test fur 10 Wetterlagen vorgenom-
men, bei denen die Lage des Hochdruckkernes zwischen 300 und 48° N, 360 und 200 W variierce,
die St rke zwischen 1032 und 1047 mb. Dabei ergab sich far den Hochdruckkern
aus lokater Mitteibildung: Position 42,00 N, 23,00 W
Stiirke 1037 mb
aus indivi dueller Mittelbildung: Position 41,70 N, 25,00 W
Stiirke 1040 mb
Bei strengerem (lokalem) Vergleich wird also - wie zu erwarten - der mittlere KerIidruck
erniedrigt. Quali ativ, und auf mehr kommt es hier nicht an, bleibt aber das Ergebnis erhalten,
das sicli in den Saw kieiden li[Et:
Ill Ein stark entwicleeltes Azorenbods j5,·dert die Entstebung staawirksameT Noidseestilrme.
Auch fur die Lage des Hochdruckkernes vor Sturmflut-Wetterlagen ergibt sich eine deut-
lidle Abweichung von der Normalposition des Azorentiochs. Bei individueller Mittelbildung
der Kern--Positionen aus den 74 Einzelfiillen - obne Rucksicht auf die jeweilige Stdrke -
resultiert als mittlere Lage des Hochdrackkernes
40,10 N, 19,20 W
Gegenuber der Normalposition (320 N, 300 W) ist also das Azorenhoch zwei Tage vor Sturm-
.
flut-Wetterlagen im Durchschnitt 8 Breitengrade nordw rts utid 11 L iigengrade ostw rts -
oder etwa 720 sm nordostwirts - verschoben.
Wahrscheinlich warde sich bei strenger Mittelbildung (aus den Werterkarten) noch eine
etwas starkere Verschiebung ergeben, da die gralieren IntensicD:ren des Hochdruckkernes in
der Regel bei recht ndrdlichen Lagen auftreten, das Gewicht dieser Positionen also bei der
Mittelung von Druckkarten versttrkt wird. Aber es kommt uns auch hier nur auf die Fesv
stellung der Tendenz an, die auf den Satz hinauslauft:
Un Ein aus seiner Normalposition nordostioarts verscbobenes Azorenbod, leistet dey Ent-
stebung von Sturmflut-Wetterlagen in der Nordsee Voiscbub.
Der Befund der Monographie iii,er die Entstehungsgeschichre der Sturmflut-Wetterlagen
vom Februar 1962 (4) erweist sich demnach als mehr denn eine besondere Zurat. Zur durch-
schnittliclien oder reguliren atmosphirischen „Vorbereitung" von Sturnifluttagen geh6rt ein
starkes, nordostwirts verschobeiies Azorenhoch.
DaB dies auch fur Sturmflutiagen gilt, die melir oder nur die Sudkliste der Deutscheii
Bucht betrafen, mag die folgende Tabelle zeigen. In ihr sind die Durchschnittswerte des
Azorenhochs vor jenen Sturmflut-Wetterlagen aufgefuhrt, die nicht im schleswig-holsteini-
sdien Kollektiv enthalten waren. Die Werte fur dieses selbst sind - unter „Westkuste" -
zum Vergleich vorangestellr.
Die Fille von Norddeich, Brake, Cuxhaven sind zum Teil identisch.
Sturmflut
Tabelle 3
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Obgleich die Anzahl der fur Cuxhaven, Brake, Norddeich jeweils zusammengefaliten
Fille verschieden ist (5-12-7), ergibt sich eine ihnliche Durchschnittsposition und Durch-
schnittsst*rke des Azorenhochs fur die drei Kollektive. Und die Werte entsprechen anndhernd
den Mittelwerten fur das sdileswig-holsteinische Kollektiv; ebenso stark Whneln sich die Streu-
bereiche der Kerndrucke. Die NO-Verschiebung und Verstdrkung des Azorenhochs ist im
Durchschnitt der niedersichsischen Filie sogar noch etwas ausgeprigter als bei dem schleswig-
holsteinischen Kollektiv, zu dem wir im folgenden wieder zurtickkehren.
Wie bei der Fulle morphologischer M6glichkeiren in der Luftdruckverteitung kaum anders
zu erwarten, ist allerdings die Verschiedenheit der Ausgangslagen im einzelnen doch recht groB,
sowohl hinsichtlich der Intensitic des Hochs - 1024 bis 1047 mb - als audi in der Lage









In ilir sind die 74 verschiedenen Kerii-Positionen durch kieine Kreise markiet't, und die
HuEeren wie die inileren sind durch einen Linienzug verbunden, um die Streubereiche an-
zudeuten. In beiden Fillen sind es 37, also die Hilfte der 74 Positionen. 50 0/0 der Kernlagen
gehdren also dem „inneren Streufeld" an. Zum Vergleich ist die normale Kernlage des Azoren-
hochs bei 32? N, 300 W und seine mittlere Lage vor den Sturmfluten (bei 400 N, 190 W) ein-
getragen. Die asymmetrische Lage des Streubereichs zur Normalposition wird deutlich. Nur in
9 Fillen (= 12 %) hatte der Azorenhochkern vor Sturmflut-Wetterlagen etwa die Normal-
position, in den ubrigen 65 Fillen (880/0) war er mehr oder weniger nordwirts und/oder
ostwdrts davon gelegen.
Im ganzen streuten die Zentren des Hochs in ihrer Lage zwischen 300 und 500 Nord-
breite und zwischen erwa 150 6sdicher und 40° westlicher Linge (falls man den einzigen -
sommerlichen - „Ausreifier" von 50° W unberiicksichtigt lii[it). Es lassen sich dabei, wenn auch
niclit ganz ohne Willkur der Abgrenzung, gewisse Lagetypen unterscheiden. SO ist z. B. eine
ganze Serie siidlicher Lagen vorhanden, die man in die vier Typen aufteilen kann:
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Es sei hinzugefagt, dab alle Kernlagen des Azorenhochs vor den speziellen Sturmflut-
Wetterlagen von Cuxhaven, Brake und Norddeich innerhalb des dargestellten Streubereichs
lagen.
6. Die Typisierung der Aus gangsla gen
Es bieten sich zwei Wege an, um die unterschiedlichen Ausgangslagen und ihre Weiter-
entwicklung zu Sturmflut-Wetterlagen zu zeigen:
a. die Zusammenfassung ihnlicher Fille von Wetterlagen zu Typen durch Mittelbildung,
b. die Demonstration reprisentativer FRile durch einzelne Beispiele von Wetterlagen.
















verfahren, das bei der Anwendung auf Felder des Luftdrucks zur systematischen Folge hat,
daB die Extremwerte des Luftdrucks bei Tief und Hoch erniedrigt werden und damit das
Druckgefiille abgeschwtcht wird, wRhrend es anderseits das von Druckgebilden eingenommene
Areal zu erweitern vermag. Diese Effekte ruhren daher, dali auch in Ehnlichen Wetterkarten
die Positionen der Zentren und Ausliufer tiefen und liohen Drucks niemals genau uberein-
stimmen, ebensowenig die Reichweiten der Druckgebilde. Je gr8£er die Unterschiede sind,
desto sfiker ist die nivellierende und .streckende- Wirkung der Mittelbildung.
Ahnliches gilt dann naturlich auch fur die aus mittleren Luftdruckkarren gewonnenen Kar-
ten der Drudchnderung, etwa der 24st£indigen Anderung von einem Tag zum nichsten. Die
Zentren st*rksten Druckfalls und Druckanstiegs sind darin abgeschwdcht gegenliber den zu-
grunde liegenden Einzelfdlen; dafar sind die Areale der Druckfall- und Druckswiggebiete
normaterweise im Vergleich mit denen der Einzelfdlle erweitert.
Insofern als der Meteorologe im Werterdienst immer mit dem Einzelfall einer Wetterlage
zu tun hat, liefert ihm also eine mittlere Karte nicht ein naturgetreues Bild der Wirklichkeit,
sondern ein entschilrfies, in dem den Dingen gewissermaBen „die Spitze abgebrochen" ist.
Auf der anderen Seite haben selbst ilinliche Fille noch manche Unterschiede, die nicht
von ausschlaggebender Bedeutung sind oder zu sein brauchen. Und um den Grundzug („gene-
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die differenzierenden „Zuraten" zu beseitigen und ein ausgeglichenes und darum einfacheres
Bild zu schaffen, dazu ist die Mittelbildung das bequemste gegebene Verfahren. Der Vorteil
ist, daB damit ein Bild - und meist ein einfacheres - an Stelle einer vielleicht verwirrendeii
Mehrzahl von Bildern tritt. Verwender es der Meteorologe vom Wetterdienst als Ged chtnis-
bild, so hat er ellerditigs dabei nicht zu vergessen, daE der Vorzug des ausgeglichenen Bildes
zugleidi sein „Fehler" gegenuber jeder alctuellen Einzelwetterlage ist.
Es erscheint daher shi iivoll, beide Wege zu beschreiten und auBer deii durci Mittel-
bildung gewonnenen Typen wenigsteiis eine gewisse Anzahl von Beispielen typischer Einzel-
Wetterlagen vorzufuhren.
In dieser Studie, in der die Typen und ihre Grundzuge im Vordergrunde stehen und schon
Tabelle 4
Verzeichnis der Lagetypeii des AZOrenliochs, von denen Mittelkarren gebildet wurden
1. Hoch sudlicli der Azoren
2. Hoch n6rdlich Mideira
3. Hoch Wesrkliste Marokkos
4. Hoch iber NW-Afrika
5. Hocli westlich der Azoren
6. Hoch nordwesdich der Azoi·en
7. Hoch nardlich der Azoren
Hoch dstlich der Azoren I
8.
Hodi astlidi der Azoren H
Hoch westlich Vigo I
9.
Hoch westlich Vigo II
10. Hoch westlich der Biskaya
11. Hoch westlich der Bietagne
12. Hoch iiber Frankreich
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viel kum beanspruchen, mussen wir uns alletdings auf einige wenige Einzel-Werterlagen be-
schriinken.
Fur die Mittelbilduiig wurde das in Abbildung 2 dargesrellte Netz von 128 Gitterpunkten
verwender. Die Luftdruckwerte fur diese Gitterpunkte wurden aus den Wecterkarten inter-
poliert, danach die mittleren Druckwerte fur jede Typserie gebilder und mittlere Lu druck-
karren gezeichnet. Die zugehi rigen mittleren Frontlagen wurden nicht graphisch - durch
Ubereinanderzeichnung der Fronten der Einzelkarten - gewonnen, sondern in Anpassung an
die Besonderheiten des mittleren Druckfeldes entworfen, jedocli un[er vergleichender Riick-
sichmahme auf die der Mittelkarte zugrunde liegenden einzelnen Wetterkarren mit ihren
Fronten.
Diese Methode hat naturlich einen subjektiven Einschlag, flihrt aber schneller zu einem
„veriziinftigen" Resultat als das zunEchst versuchre Verfahren, die Frontlagen selbst zu mit-
teln. Sind doch auch in den verwenderen einzelnen Wetterkarten manche Fronten und Front-
lagen - schon aus Mangel an Beobachtungen - mit der subjektiven Auffassung des Meteoro-
logen, der sie analysierte, behafter, und hier und da ware vielleiclit eine andera Analyse vor-
zuziehen gewesen.
Die Lage des Azorenhochs diente, wie erwdlint, als das wesentliche Bestimmungssruck bei
der Zusammenfassung ihnlicher Falle von Werterlagen. Jedoch wurde der ubrige - weit
groBere Teil des Bildes der Wetterlage mir in Betracht gezogen und danacti uber die Zu-
teilung in Grenzfillen entschieden. Fur zwei Typen („Hoch 6stlich der Azoren- und „Hoch
westlich Vigo") wurden je zwei Kollektive gebildet - schon, um Beispiele fur das MaE an
Abweichung bzw. Obereinstimmung bei gleichem Lagetyp zu bringen.
Ausgeschieden bei der Mirrelbildung wurden nur wenige Falle, entweder weil die betref-
fende Lage des Azorenhochs nur einmal vorkam (so Nordspanien am 17. XI. 13 und 500 N,
300 W am 17. I. 56), oder veil die Historical Weather Maps fur die jangeren Daten (1960-62)
nicht vorlagen, oder weil es sidl um „typsti rende" Fiille handeke, denen allerdings auch nur
eine relativ geringe Sturmflut folgte (3. XII. 36, 16. X. 41). Schliefilich wurde bei den zwei
Sturmfluten 2tigigen Abstands im Oktober 1926 nur der erste, ausgeprigrere Fall berii&-
sichtigr.
Insgesamt wurden 13 Lagetypen aus 55 Weaerlage-Fillen abgeleitet. Sie sind in der vor-
stehenden Tabelle 4 zusammengestellt. Aulierdem wurde fiir 10 FAlle schwerer Sturmfluten der
mittlere Lagetyp gebildet (woriiber ein besoIiderer Abschnitt folgt). Es sind also 65 Falle -
von den 74 - zur Bildung von Mittelkarten benutzi worden.
7. Die Entwicklung von Sturmflut-Wetterlagen
nach Lagetypen des Azorenhochs
Im folgenden sollen fur die 13 verschiedenen Lagerypen des Azorenhochs (gemiE Tab. 4)
die Enavicklungen zur Sturmfiut-Wetterlage behandelt werden. Der beschreibende Text zu
den Abbildungen ist aus Raumgriinden im Telegrammstil gehalten.
Bei den Abbildungen bezeichnet jeweils der „1. Tag" die Ausgangswetterlage (zwei Tage
vor der Sturmflut-Wetierlage). Der „2. Tag" gibt enisprecliend die Wetterlage am Tage vor
der Sturmflut, der „3. Tag" die Sturmflut-Wetterlage selbst wieder. Auf die Einschr nkungen
dazu wurde im 3. Abschnitt hingewiesen.
AuBer den mittleren Werterkarren fur die 13 Typen sind die 24stundigen Druckdnderun-
gen vom ersteii auf den zweiten Tag und vom zweiten auf den dritren Tag dargesrelit, lerztere
mic Verlageningspfeilen der Druckfall- und Drucksteiggebiete.
1
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Abb. 6
Abb. 7
Typ: Hoch stidlich der Azoren (S-AZ)
1. Tag: Warmes Hoch 1028 mb bei 32,50 N, 320 W. Umfangreidies kaltes Tief Nordwest-
europe mit Zentrum 980 mb norddstlidi der Fir8er. Kaltes Hoch um 1020 mb 6stliches Nord-
amei·ika. Frontalzone Tropikluft - Polarluft von Bahamas bis Alpengebier. Daran Wellen-
starungen. Neutrater Punkt bei 410 N, 48,50 W. „Stromabwirrs" davon Warmsektor-Storung
999 mb bei 50,50 N, 25,50 W.
2. Tag: Aus der Warmsektor-Sta,ung ist Szurmrief 976 mb bei 56,9 N, 7,50 W entstanden.
Nun beginnende Okklusion. Verlagerung seit Vortag mit 29 Knoten nach ENE.
3. Tag: Okkludiertes Sturmtief ist von Hebriden nacti Sudnorwegen gezogen, jetzt mit
978 mb bei 60,50 N, 100 E liegend. Wanderung seit Vortag mit 25 Knoten nach ENE. Trog mit
Winddrehung von WSW auf WNW iiber der Usilichen Not·dsee angedeuret.
13
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Typ: Hoch 116rdlich Madeira (N-MAD)
1. Tag: Warmes Hoch 1031 mb bei 34,5° N, 17,50 W. Kditeres Hoch 1029 mb vor amerika-
nischer Ostkiste. Zwischen beiden Frontalzone Tropikluft - Polarluft uber Zentralarlanrik
SW·+IE verlaufend, mit neutralern Punkt bei 330 N, 47,50 W. „Srioniabwirts" Warmsektor-Tief
985 mb bei 550 N, 150 W, anknupfend an Hiteres Nordmeer-Tief unter 990 mb.
2. Tag: Aus der Warinsektor-Zyklone ist ein Sturmtief 973 mb bei den Shetlands (um 600 N,
00 W/E) entstanden, bereits weitgehend okkludiert. Verlagerung seit dem Vorrag nach ENE mir
24 kn. Die Okklusions-Front erreicht die Deuische Bucht. Der neutrale Punkt ist noch angedeuter
bei 360 N, 46 W.
3. Tag: Des okkludierte Sturmtief hat sidi, auf 979 mb abgescliw cht, mit 15 kn Weiter nach
ENE verlagert; jerzr bei 628 N, 120 E. Eine Trog-Linie ist anscheinend uber die sudliche Nordsee
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Typ: Hoch Westkiiste Marokkos (W-MAROK)
1. Tag: Warmes Hoch 1026 mb um 330 N, 80 W. Alteres kalzes Tief 980 mb bei den Firaer.
Raiidst6rung 988 mb bei 540 N, 110 W mit ausgeprRgtem Warmsektor.
2. Tag: Aus Warmsektor-St6rung ist Smrmrief 972 mb bei 61,50 N, 1° E entsranden; Okklu-
sions-Fi·ont uber Schweden. Tief-Wanderung seit Vortag nach NE mit 25 Knoren. Altes Fdi·6er-
Tief wurde neuem Tief einverieibt. Trogbildung aber westticher Nordsee angedeuret.
3. Tag: Okkludiertes Sturmtief 974 mb bei 62,9 N, 9,9 E. Hat sich seir Vorrag nur lang-
sam (mk 10 kn) nach EzN verlagert. Ausgeprigter Trogauslaufer uber dstlicher Osrsee. Dahinter
Druckgefalle fur Wesrsturm uber sudlicher Nordsee.




















NW-AFR 102 0 .0






































Abb. 20 020 ...'  -.H-3







13, £,+ U I-













Typ: Hoch aber NW-Afrika (NW-AFR)
1. Tag: Warmes Hoch 1028 mb bei 340 N, 00 W/E, im Westen und Norden umsti·omt von
Tropikluft. Okkludiertes Tief 980 mb zwischen Slidisland und Firuer, umflossen von Polarluft
etwa bis Englischer Kanal. Warmsektor-Tief 999 mb bei 410 N, 28,50 W. Sekundire Kalrfronr
des Island-Tiefs wesdich Irland bildet mit Warmfront des Azoren-Tiefs dreimassenecki:hnliche
Lage (D) sudwestlich Irland.
2. Tag: Warmsekror-Tief 989 mb bei 550 N, 10 W - bei Identittt mit Azoren-Tie£ des
Voriages mit etwa 57 Knoten nach NE gewanderr. Aber wahrscheinlich Abspaltung „strom-
abw rts" von Dreimasseneck vertieft. Postfrontales Kaltluftlioch 1015 mb westlich Biskaya in
Entwickluiig, dem Wai·msektor-Tief nadifolgend.
3. Tag: Okkludierendes Sturmtief 988 mb von Ostengland uber Jutland Richtung Gotland
gezogen, jetzt auf 57,50 N, 180 E. Wanderung sek Vorrag mit 27 kn nach EzN. Versttrktes
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Typ:Hochwestlich der Azoren (W-AZ)
1. Tag: Hoch 1027 mb um 38,58 AT, 400 W. Tropiklu nur im Sektor Azoren - Spanien.
Umfangreiches Tiefsystem Nordwesreuropa mit Zentren 995 mb nardlich Lofoten und Shedands.
Frontalstarungen uber Englischem Kanal und sudwesttich Irland. Lerztere mir Warmsektorspitze
1013 mb bei 46 N, 18? W.
2. Tag: Hieraus ist kriftige Tief-Neubildung 988 mb bei 57,50 N, 10 W hervorgegangen.
Nordostverlagerung seit Vortag mir 36 kn (von Spitze Warmsektor gerediner). Azorenhoch mit
n6rdlichem Keil verstRrkr. Intensivere Nordsti·6mung aus der Ostgr6nlandsee.
3. Tag: Tief 987 mb hat sich seir Vortag mit 19 kn nach ENE verlagert; jetzt bei 60° N,
130 E. Kaltfront (bzw. Okklusion) iiber 6stlicher Osrsee. Zykionale Winddrehung von West auf
Nord iiber der Nordsee.
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Abb. 32
Typ: Hoch nordwestlich der Azoren (NW-AZ)
1. Tag: Hoch 1032 mb bei 420 N, 320 W. Tief 990 mb Firder mit ausgeprtgtem Kaltfront-
Ausltufer Britische Inseln - Biskaya. Azorenhoch daher nur relativ warm im Vergleich mir
kaltem Hoch 1030 mb Nordwestgrilnland. Aber deutliclies Vierer-Druckfeld mit nelitralem
Punkt zwischen Firder-Tief und Neufundiand-Tief bei 570 N, 450 W. Hier Versch rfung der
Frontalzone zwischen frischer Polarluft und wirmerer Sadluft.
2. Tag: Vertiefung des Fdr6er-Tiefs auf 982 mb und langsame Ostveriagerung nach 620 N,
50 E mit 14 Knoren. Zweite Kaltfront liat mirdere Nordsee erreicilt. Neutrater Punkt bei 53,50 N,
240 W noch exhalten.
3. Tag: Weirere Vertiefung der Sturmzykione auf 976 mb. Ostverlagerung sek Vortag mir
15 kn nadi 620 N, 17,50 E. Zweite Kaltfront hat sudliche Ostsee passiert, aber crogartige Iso-
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Typ: Hoch nilrdlich der Azoren (N-AZ)
Abb. 36
Abb. 37
1. Tag: Warnies Hoch 1038 mb bei 41G N, 270 W. Kalies Hoch 1030 mb sudlidi vom St. Lo-
renz. Dazwischen Tiefrinne unter 1020 mb mic Fronratzone Tropiklut - Polartuft vom See-
gebier sadlich Bermuda nach NE verlaufend. Akeres Tief unter 980 mb vor Lofoteii mit Kalt-
front-Auslinfer Mitreleuropa. Warmsektor-Neubildung 999 mb 59° N, 370 W.
2. Tag: Aus der Warmsekror-Stdrung ist Sturmtief 968 mb bei 63,5 AT, loE entstanden.
Kaltfront uber Nordsee selir rasdi ostwkirts vordringend. Dahinter Weststurm-Gradient Nordsee
und Nordostatlantik. Tiefverlagerung seit Vortag mic 45,5 Knoten nach ENE. Nordmeer-Tief
ist iii neuem Sturmtief aufgegangen.
3. Tag: Okkludiertes Sturmtief, auf 973 mb abgeschwicht, nach 610 N, 11°E gezogen.
Wanderung seit Vorrag nlit 13 kn nach EzS. Sturmischer WNW Schouland bis Deutsche Buchi.
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Typ: Hocli astlich der Azoren (E-AZ I)
1. Tag: Warmes Hodz 1032 mb bei 380 3, 220 W. Okkludierendes Wai·msekror-Tief 982 mb
bei 60° N, 20 W. An Frontalzone Tropikluft - Polartuft zweites Tief unter 1005 mb mir offe
nem Warmsektor sudsudastlich Neufundland. Zwisclien Warmfront dieses Tiefs und sekundirer
Kakfiont des .Shetland-Tiefs neutraler Punkt angedeuret um 520 N, 350 W. (Neutrater Punkt bei
48nN, 240 W auflasend).
2. Tag: Okkiudiertes Tief von Sherlands langsam - mit 14 kn seit Vortag - nach Skager-
rak gerickl (580 N, 80 E), mir 979 mb noch leidlt vertieft. Tief siidsad5stlich Neufundland gleich-
falls vertieft (1000 mb), ohne viel Bewegung. Neutral. Punkt um 520 N, 380 W norh immer
angedeuter.
3. Tag: Skagerrak-Tief gieichbleibender Intensittit (979 mb) sehr langsam - mit 4,5 kn seit
Vortag - sudsudostwirts geruckt nach 56,50 N, 100 E. Nach Durdigang der Sekundirfront ver-
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Typ: Hoch astlich der Azoren (E-AZ II)
1. Tag: Warmes Hoch 1033 mb bei 380 N, 230 W. Umfangreiches Tiefsystem unter 1000 mb
Skandinavien bis westlich Sudgi·6nland. Darin ilteres, okkludierendes Zentrum 980 mb um 6303,
50 E. Polare WNW-Strdmung Nordsee und Westeuropa. Warmsektor-Neubildung 999 mb bei
56'N, 27 W.
2. Tag: Aus der Warmsektor-Stdrung ist Sturmtief 982 mb bei 57°N, 20 W entstanden, be-
ginnr zu okkludieren, hat  Ireres Nordmeer-Tief sich angegliedert. Ostwanderung sek Vortag mir
36 Knoren. Kaltfront erreicht sudwestliche Nordsee. Dallinter WNW-Sturm uber England.
3. Tag: Okkludierres Sturmtief 983 mb jetzz Sudschweden (57,50 N, 130 E), ist niit 19 kn
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Abb. 51
Abb. 52
Typ: Hoch westlich Vigo (W-VIGO I)
1. Tag: Warmed Hoch 1034 mb bei 420 N, 170 W, umstramt von Tropikluft auf seiner West-
flanke. Kaltes Hoch 1035 mb bei Gro£en Seen. Frontalzone Tropilluft - Polarluft vom See-
gebiec sudlich Bermuda nordostwirrs verlaufend. Daran neutraler Punkt bei 43,50 N, 460 W und
Warmsektor-Neubildung „stromab·virts" im Gebier um 540 N, 280W. Alteres, okkludiertes Tief
985 mb Nordmeer bringt wesrliche Polarluft-Stramung uber der Nordsee.
2. Tag: Aus der Warmsektor-St6rung isr ein Sturmtief von 968 mb bei 630 N, 20 E hervor-
gegangen, hat altes Nordmeer-Tief sich einverleibt, okkludiert rasch. Verlagerung des Tief-
zentrums sek Vorrag (600 N, 330W) nadi EzN mir 41 Knoten. Kalifront erreidit Deuische Bucht.
Weststurm-Gradient Nordsee - Britisclie Inseln. Neurraler Punkt aufldsend 46"N, 240W.
3. Tag: Okkludiertes Sturmtief 969 mb sehr langsam (mit 9-10 kn) weitergel:uckt nach
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Typ: Hoch westlich Vigo (W-VIGO II)
Abb. 56
Abb. 57
1. Tag: Warmes Hoch 1038 mb bei 420 N, 190 W. Breiter Srrom von Tropikluft auf seiner
Westseite. Kattes Hoch 1025 mb sudlich Grolle Seen. Frontalzone Tropikluft - Polarluft vom
Seegebier sud6srlicll Bermuda nordostwirts. Daren neurrater Punkt bei 41,50 N, 500 W und
Warmsektor-Neubildung „stromabwirts" im Gebiet um 540 N, 400 W. Alteres Hauptrief unter
990 mb Nordmeer bring: westlichen Polarluft-Vorstog tiber der Nordsee.
2. Tag: Aus der Warmsektor-Zyklone entwickelt sidi ein Sturmtief sudlich Island (Zentrum
987 mb bei 60,5'N, 18'W). Verlagerung seit Vortag (540 N, 410 W) nach ENE mit 35 Knoten.
Noch offener Warmsektor litit weitere Vertiefung und rasche Wanderung der Zyklone erwarten.
Neutraler Punkt aufl6send bei 48 N, 390 W.
3. Tag: Okkludierendes Sturmrief unter 977 mb uber SW-Norwegen (620N, 70 E) hat  ilteres
Skandinavien-Tief aufgenommen. Ostwanderung seit Vortag nodl mit 31 kn. Okkl.-Front schon
astliche Ostsee. Gi·adienr fur West- bis WNW-Sturm Schottland bis sadliche Nordsee.
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 3-P2 0 1  % . Abb. 62
Typ: Hoch westlich der Biskaya (W-BISK)
1. Tag: Hoch 1034 mb bei 450 N, 170 W, im Nordosten umstr6mt von maritimer Polarluft
auf Ruckseite des russischen Tiefs von 990 mb. Auf W-Seite Tropikilift-VorstoE aus Suden.
Frontalzone gegen Polarluft in Tiefrinne zwischen Azoren und Bermuda NNE - SSW ver-
laufend. Daran neutraler Punlft bei 43,50 N, 41,50W und Neubildung von Warmsektor-Tief
1000 mb „stromabwirts" bei 610 N, 280 W. Kaltes Hoch 1025 mb sadlich Neufundland.
2. Tag: Aus Warmsektor-Zyklone Sturmtief 984 mb nordwestlici Sherlands (61'N, 30 W)
enistanden, nun oldludierend, aber anscheinend frische Polarluff aus Ostgrdnland einbeziehend
(selrundire Kalrfront). Ostwanderung seit Vortag mit 30 kn. Neurrater Punkt aufl6send bei
500 N, 240 W.
3. Tag: Okkludiertes, aber nocil verstarktes Srurmiief 978 mb jerzt uber Sudosi-Schweden.
Seit Vortag ESE-Wanderung mit 26 kn. Ober der Nordsee Druckgefalle fur NW-Sturm.
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Abb. 66
Abb. 67
Typ: Hoch westlich der Bretagne (W-BRET)
1. Tag: Warmes Hoch 1032 mb bei 47°N, 120 W, umstr6mt von Tropikluft vom Azoren-
gebier bis Mittelnorwegen. Kalres „Gegenhoch" nur schivach ausgeprSgr (1013 mb) 8stlich Neu-
fundland. Akeres Haupttief unter 990 mb Nordskandinavien - Finnland. Frontalzone Tropik
luft - Polarluft von sudlicher Osisee bis Seegebiet vor Nordamerika. Daren neutraler Punkt bei
510 N, 400 W und Warmsektor-Tief 994 mb „stromabw rts" bei 640 3, 100 W. Weitere Frontal-
zyklone 1005 mb sudlich Neufundland.
2. Tag: Aus der Warmsektor-Zyklone 5stlich Island ist Sturmtief 978 mb bei 62,50 N, 7 E
entstanden. Seit Vormg Verlagerung nach EzS mit 19 kn. Okkiusion im Gange, Kaltfiont erreidit
Deutsche Bucht. Starkes Druckgefille auf Tief- ckseite bis Osigrtinlandsee. Neutraler Punkt
aufl6send bei 480 N, 170 W. Neufundland-Tief verstNrkend NNE ziehend.
3. Tag: Okkludiertes Sturmrief 978 mb mit 28 kn Geschwindigkeir nach ESE verlagerr,
jetzt schon bei
.
570 N, 270 E. Hodi didwesdich Irland verstirkt. Breite, scirmische Polartuft-
stramung aus NW iiber Nordmeer und Nordsee.
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Abb. 71
Abb. 72
Typ: Hoch aber Frankreich (FRANK)
1. Tag: Warmes Hoch 1036 mb bei 46,50 N, 0,50 E. Okkludiertem Nordmeer-Tief 987 mb
gliedert sich Warnisektor-Tief 983 mb auf 62,50 N, 120 W an. SW-Sturm im Warmsektor.
2. Tag: Okcludierendes Sturmrief 982 mb bei 660 N, 120 E. Verlagerung seit Vortag mit
27 Knoten nach ENE. Kalrfront hat Deutsche Bucht passiert. Ober der Nordsee Gradient fur
rerhtsdrehenden Weststurm. Starke Hochdruckkeit-Entwiddung westlich Irland. Auch Granland-
Hodi entsranden: Verst :rkung der Polarlu -Stramung aus Norden.
3. Tag: Sturmtief auf 988 mb abgeschwidit, nach 59'N, 240 E verlagert. Wanderung seit
Voi·rag mit 22 kn sudostrvarts. Gradient fur NW-Sturm in bstlicher Nordsee. Starker Hochdruck-
keil 1030 mb nun uber Irischer See.
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Abb. 76
Abb. 77
Typ: Hoch Alpengebiet (ALPEN)
1. Tag: Warmes Hoch 1031 mb bei 470 N, 120 E, auf der West- und Nordwesdanke um-
srrilmr von Tropikluft. Kalies Hoch uber 1025 mb Granland. Tiefsysrem mit mehreren Zentren
Nordruhland bis westlich Schottland. Hauptrief 990 mb zwischen Azoren und Neufundland.
Neutrater Punkt bei 500 N, 25,50 W: Treffpunkt von Tropikluft aus SSW und nordeuroplischer
Polartuft aus NNE. „Stromabwirts" junges Warmsekror-Tief 999 mb bei 56,5"N, 16,5eW.
2. Tag: Aus der Warmsektor-Zyklone ist Sturmtief 978 mb bei 6303, 120 E hervorgegangen,
dessen Kaltfront die Deutsche Buclit passiert hat. Okklusion im Gange. NE-Wanderung des Tiefs
seit Vorrag mit 39 Knoten. Sturm-Gradient auf Riickseire verschirft durch Verstarkung des
Hodis westlich Island. Neutraler Punkt deurlich bei 52,5GN, 15,50 W.
3. Tag: Okkludiertes Sturmtief noch vertiefi (973 mb) nadi Finnland gezogen (um 610 N,
26°E). Ostwanderung seit Vortag mit 17 kn. Sturmische, polare Nordstroinung iiber Nordmeer,
umbiegend in NW dber der Nordsee.
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8. Die Entwicklung von Wetterlagen mit schwerer Sturmflut
Die Entstehungsgeschichte der Sturmflut-Wetterlagen von Mitte Februar 1962 wurde in
dieser Schriftenreihe bet·eits ausfuhrlich behandelt (4). Die Sturmflut vom 12.2.62 brachte Husum
einen Hochwasserstand von 885 cm, die vom 16.2.62 den sikularen H6cliststand von 1021 cm.
Die Ausgangswetterlage uber dem Nordatlantik war in beiden Fdllen recht ihnlich, und des-
halb schien der Versuch angezeigt, sie mit Ihnlichen Lagen vor schweren Sturmfluten zusam-
menzufassen, ohne aber die Kernlage des Azorenhochs zum ausschlaggebenden Keniizeichen
zu maclien.
In der folgenden Tabelle 5 sind die 10 Sturmfluten aufgefuhrt, deren Wetterlagen zu
Mittelkarten (nach dem gleichen Verfahren wie die in Abschnitt 6. beschriebenen) verarbeitet
wurden. Es sind zwar nicht alle besonders hohe Sturmfluten, aber die drei hachsten des Zeit-
raums (16. Febr. 1916, 27. Okt. 1936, 16. Febr. 1962) sind darunter, und bei anderen ist die
Doppelflut bemerkenswert, die auf lingere Sturmdauer hinweist. Mit diesen 10 Sturmiluten ist
ein Drittel der Fille erfit, die in Husum einen Hochwasserstand von mindestens 885cm
brachten. Jedenfalls ID:Bt sich dies Wetterlagenmuster abkilrzend als „Typ GEFAHR" bezeich-
nen -- ohne daB damit gesagt werdeti soll, dal nicht auch andere GroBwetterlagen zu einer
gefb:hrlichen Entwicklung fuhren ki nnen.
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Tabelle 5
Verzeidinis der 10 Sturmfluten, dei·en Werrerlagen und Vor-Werterlagen zu einem „Typ GEFAHR
geminelt wurden
Dacum
1 6. November 1911
2 16. Februar 1916
3 24. November 1928
4 27. Okrober 1936
5 1. Dezember 1936
6 16. Januar 1954
7 22. Dezember 1954
8 23. Dezember 1954
24. Dezember 1954
9 12. Februar 1962


















































In der letzten Spalte der Tabelle 5 ist der Lagetyp des Azorenhochs in der Ausgangs-
wetterlage angegeben. Nur der erste Fall geh8rr dem slidlichen Lagetyp aii (300 N), vier Filie
zeigen den Kern des Azorenhochs nahe der Inselgruppe (37-410 N), fanf Rlle weit nord-
warts verschoben (45-480 N) - alle zehn Pittle weisen ein stark entwickeltes Hoch auf (Kern
1032-1047 mb).
Mit den folgenden mittleren Wetterkarten und DrucUnderungskarten wird die Entwicklung
zur Sturmflut-Wetterlage veranschaulicht.
Die Küste, 13 (1965), 1-146
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Muster: Schwere Sturmf luten (GEFAHR)
Abb. 81
Abb. 82
1. Tag: Warmes Hoch 1037 mb auf 420 N, 230 W, umstramt von Tropikluft. Kalies Hoch
1025 rnb sudtich der Groigen Seen, umstr6mi von kanadisclier Polartuft. Kaltes Zentrairief
985 mb Nordmeer - Island mit Okkiusions-Auslbufer Dinemark. Polare W-Stramung Nord-
see - Nordostatlantik. An Frontatzone Tropikluft-Polartuft neutrater Punkt bei 440 N, 530 W.
„Stromabwarts" Warmsekror-S rung mit Tief-Neubildung 994 mb bei 590 N, 370 W.
2. Tag: Okkiudierendes Sturm ief 968 mb bei 64,50 N, 40 E aus Warmsektor-Sta·ung her-
vorgegangen. Verlagerung seit Vortag nach ENE Init 43 Knoten. Neutraler Punkt bei 51,50 N,
440 W noch erhalten.
3. Tag: Sturmtief erwa gleiclibleibend (969 mb) jetzt auf 600 N, 15,50 E. Verlagerung seit
Vortrag nach ESE mit 16 Knoten. Okklusionsfront hat sud6stliche Ostsee uberquert. Gradient fur
WNW-Sturm uber mirtlerer und sudlicher Nordsee. Neutraler Punkt aufloseiid bei 48° AT, 20° W.
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9. Einige Grundzege der „Vorbereitung" sturmfluterzeugender
Nordsee-Stiirme
Wenn sicil die Ausgangs-Wetterlagen nach der Lage des Azorenhochs typisieren lielten,
so werden doch die Sturmflut-Wetterlagen selbst in erster Linie durch das entsprechende Sturm-
tief bestimmt. Es erhebt sich also die Frage, ob die in Abschnivt 7 und 8 veranschaulichten Ent-
widdungen von Lagetypen besondere Gemeinsamkeirm im zyklonalen Geschehen erkennen
lassen
Fur die Ausgaiigslage - zwei Tage vor der Sturmflutlage - ist zunicbst kennzeichnend,
daB in fast allen Fillen ein recht kriftiges Nordmeer-Tief vorlianden ist mit einem Zentrum
von 980,985 oder 990 mb. Das Tiefzentrum kann zwar ein Stuck westwirts oder ostwirts
verschoben sein, im Seegebiet vor den FAr6er oder iiber dem nordeuropdischen Festlande lie-
gen, aber der „Liegeplatz Nordmeer" dominiert. Den Sitzen [l] und [2] iiber das Azoren-
hoch li:Bt sich also hinzufugen:
I.31 Ein krafliges nordeuropaiscies Tief, dessen Zentrum vorzugsweise uber dem Nordmeer
liegt, begiinstigt (als „Vor-Tief" ) das Wirksammerden des stmmfluterze, gen(len Tiejs
etwa zwei Tage spkter.
Die Rolle dieses Tiefs ist ziemlicti klar die eines .Bahnbrechers". Es handelt sid gewahnlich
um ein ganz oder weitgehend okkludiertes Tiefdrudgebiet, um dessen Siidseite maritime Po-
larluft str6mt, welche die Nordsee und teilweise die Ostsee, in manchen F llen auch schon
Mitteleuropa bis zu den Alpen oder dem Mittelmeer in Besitz genommen hat.
Dadurch wird - so kann man schlielien - eine krifige Hdhenstr6mung aus etwa
WNW aber Westeuropa und der Nordsee ins Leben gerufen, wenn um das starke Azorenhoch
maritime Tropikluft flielt oder abermals von Westen her gegen die Britischen Inseln vor-
dringt. Mit dieser westnordwestlichen Haheiistri mung uber der Nordsee ist die Bahn frei fur
das Hereinkommen des neuen, sturmfluterzeugenden Tiefs auf der Stidseite des „ alten" Nord-
meer-Tiefs.
Was nun das „neue" Tief betrig das zu der Sturmflut Rihrt, so handelt es sich in der Tat
gewahnlich um eine junge Frontalzyktone. Die Lufidruckwelle - das System von Druckfall
und Druckanstieg - mag zwar manchmal ilteren Datums sein und schon iiber Nordamerika
bestanden haben. Aber diese weitere Vorgeschichte ist unerheblich verglichen damit, wie die
„Stdrung" sidi im nordatlantischen Druck- und Stri mungsfelde zwei Tage vor der Sturmflut
ausnimmt. Und hier kann man feststellen:
\.41 Ein ianges Waimseletor-Tiet, mancbmal nocb obne gesd)lossene Isobare, mit scharter Kalt-
front, doch mdglicberweise verwascbener Warmfront, ist in der Reget etwa zrvel Tage vor
der Stwrmflut-Wetteplage in de·r No7dsee ilber dem Nordatiantik feststellbar. Aus ibm
entwickeit sid, binnen 24 Standen de Stwrmwi'rbel, de·r amFolgetage die Stwmfiat ausldst.
Die geographische Lage dieser Frontalstdrung ist von Fall zu Fall ziemlich unterschiedlich.
Schon die wechseinde Lage, Sdrke und Ausdehnung des Azorenhochs (vgl. Abb. 1) ist fur die
Schwankungsbreite mitverantwortlich, indem sie eine verschiedene Lage der randlichen Frontal-
zone zwischen Tropikluft und Polarluft bedingt - und damit auch eine Verschiedenheit des
muglichen Ansatzpunktes einer Sttsrung. Letztlich kommen aber auch kunstliche Differenzen
ins Spiel infolge unpassender Kartentermine (vgl. Abschnitt 4): Wird sid doch ein Tief bei
30 Knoten Wandergeschwindigkeit um 720 sm (uber 1300 km) in 24 Stunden verlagern, so daB
die Wahl „zu friiher" oder „zu spdter" Wetterkarten erhebliche Versdiebungen hervorrufen
kann.
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Der uberwiegenden NO-Verschiebung und Verstirkung des Azorenhochs entsprechend,
sind es - in der „Ausgangslage" - grillitenteils 1-echt weit nilrdlich anserzende Frontalstdrun-
gen, die fur die Nordsee gef hrlich werden. Man kann sagen:
 51 Der nordatlantische Seerawm zwiscben etrva 500 *nd 650 N, 109 und 40"W ist das bar*pt-
sachliche Herdgebiet der - 1 bis 2 Tage spate·r - stwmflate.rze*genden Tieidrwdewirbel.
Der neuirale Punkt in einem Vierer-Druckfeld, wie er in der Monographie (4) als maE-
geblich fur die Zyklonenverriefungen in der zweiten Februar-Dekade 1962 aufgezeigt werden
konnte, ist auch bei der Mehrzahl der Lagetypen zu erkennen (obwohl die Mittelbildung viel-
leicht eine Tendenz zur Verwischung von „Singularidten" des Druck- und Strdmungsfeldes
mit sich bringt). FaBt man jene 8 (von den 15) Ausgangslagen zusammen, in denen die Lage
des neutralen Punlctes niclit mehr als zwischen 35° und 500 W streur, so ergibt sich hierfur als
seine mittlere Lage 45,30 N, 44,20 W. Die zugehilrige mittlere Lage der zyklonalen Stdrung
war 57,60 N, 19,40 W, das heifit erwa 120 weiter ntfrdlich und 250 weiter astlich: „strom-
abwirts" vom neutraten Punkt, wenn man die Hahenstri mung ins Auge fatit. Es mag an-
gemerkt sein, daK iii einem charakteristischen Einzelfalle, dem von R. SCHERHAG behandelten
„Elbe-1-Orkan" (6) (1, Abbildung 112), die Ausgangslage fast genau die obige mittlere Po-
sitionszuordnung von neutralem Punkt und zyklonaler Starung zeigt.
Aber der neutrale Punkt kann auch noch weiter entfernt liegen. Zum Beispiel ergibt er
sich beim Lagetyp GEFAHR (mit sehr stark entwickeltem Azorenhoch) im Mittel bei etwa
440 N, 530 W. Die zyklonale Starung erscheint hier in entsprechend Westlicher Position, bei
et·wa 590 N, 370 W.
Liegt dagegen das die Ausgangslage kennzeichnende Hocli iiber dem europjischen Fest-
lande, so wird anch der neutrale Punkt uber dem Nordatlantik - wenn vorhanden - relativ
wek im Osten liegen. Beim Typ ALFEN ist er auf 500 N, 26° W angedeutet. In dem (hier nicht
in die Behandlung eingeschlossenen) Einzelfalle der niederldndischen Stlfularflut vom 31. Ja-
nuar bis 1. Februar 1953 geh6rte die Ausgangslage dem Typ FRANK an (am 29. Januar Hoch
1030 mb in 460 3, 10 Ost); der neutrale Punkt prigte sich am 29. auf 520 N, 280 W, am 30.
auf 470 N, 20° W aus (3).
Obwohl der neutrale Punkt offenbar kein notwendiges Kennzeichen der Ausgangslage ist,
liEr sich doch sagen:
I61 Ein Vierer-Drwdefeld mit ne:£tralem Picnkt tritt vorzags'weise - als zyklogenetisci,e Sin-
grdlmitat - vor Starm#ut-Wetteriagen auf. Zwei Tage voT der Stwrmfiwt be#ndet skli de·i'
neutrate Picnkt meist im Seegehiet 6stlici, bis sitdastlicb Neufandland.
Die zyklogenetische Wirksamkeit dieses besonderen Stromfeldes ist iii der friiheren Studie (4)
bereits dargestellt: Im .Delta" der um den neutralen Punkc versclibirfien Frontalzone kommt
es zu dem sehr starken Lufidruckfall, der - aus einem Warmsektor-Tief - das Sturmtief ent-
stehen liEr. Nach Abschnitt 7 gilt fur die Warmsektor-Zyklonen, die hier zum Sturmtief
werden:
I71 Die sturmflutbringenden Tiefdruciewirbel sind in fast allen Fallen oiekladierende oder
Rnlangst oblel:*dierte Zyklonen.
Der Ok]clusionsvorgang - die Vernichtung des Warmselitors - spielt sich bei ilinen in
der Regel iiber der Nordsee oder in ihrer Nachbarschaft ab. Eiti vorzeiriges Okkludieren (iiber
dem Nordatlantik) oder ein verspatetes (im baltisch-skandinavischen Bereich) mindern die
Aussichten auf eine Sturmflut-Wetterlage in der Nordsee.
47
1
Die Küste, 13 (1965), 1-146
48
10. Das durchschnittliche Verhalten der Sturmwirbel
Im Durchschnitt der 15 behandelten Entwicklungen von Lagetypen (Abschnitt 7) ergibt
sich, da& sich das sturmfit bringende Tief vom ersten zum zweiten Tag
von 994 auf 979 mb, also um 15 mb
vertieft wlihrend es vom zweiten zum dritten Tag seine Intensitit nur noch wenig indert,
von 979,1 auf 978,6 mb = -0,5 mb.
Der hierbei ausgeklammerte Typ GEFAHR (Abschnitt 8) zeigt ein dhnliches, nur schirferes Bild:
Entwicklung vom ersten zum zweiten Tag
von 994 auf 968 mb - -26 mb,
vom zweiten zum dritten Tag praktisch gleichbleibend
von 968 auf 969 mb =+1 mb.
Die 15 Typ-Entwicklungen zeigen alle - mehr oder minder - dies Verhalten des Tiefs. Dabei
folgt im Durchsdinitt:
bei 4 Fillen leichter Vertiefung
auf eine Anderung von - 5 mb eine von -O mb
bei 7 FRllen mdiliger Vertiefung
auf eine Anderung von - 16 mb eine von - l mb
bei 4 FRilen starker Vertiefung
auf eine Anderung von -25 mb eine von + 0 mb.
Was die Wanderung des Tiefs betrifft, so ergibr sich im Durdischnitt der 15 Typ-Entwick-
lungen vom ersten zum zweiten Tag
eine Verlagerung nach Ostnordost mic 32 Knoten,
vom zweiten zum dritten Tag
eine Verlagerung nach Ost mit 19 Knoten.
Auf eine vektorielle Mittelbildung wurde bei Berechnung dieser Werte verziditet, da es hier
nur auf die „Tendenz" ankommt. Diese Tendenz zeigt sich bei dem (wiederum ausgeklammer-
ten) Typ GEFARK noch deutticher, indem vom ersten zum zweiten Tag
eine Verlagerung des Tiefs nach ENE mic 43 Knoten,
vom zweiten zum dritten Tag
eine Vertagerung nach ESE mit 16 Knoten
erfolgt. Die Anderung der Verlagerungsgeschwindigkeit bei den 15 Typ-Entwicklungen li:Et
sich dabei 镶ie folgt aufgliedern:
(a) starker Fahrrverlust 9 Ftile, mittl. Anderung
35 auf 15 kn
(b) leiditer Fahrtveriust 4 Falle, mittl. Anderung
30 auf 26 kil
(c) Gleichbleiben oder Fahrtzunahme
2 Fille, mittl. Anderung
17 auf 22 kn.
Was die Anderung der Verlagerungsrichtung betriffi, so ergibt sich
(a) eine Rechtsschwenkung in 10 F llen,
im Mittel von ENE auf ESE
(b) eiii Gleichbleiben in 4 Fillen,
im Mittel EzN
(c) geringe Linksschwenkung in 1 Fall,
von EzN auf ENE.
Hiernach lessen sich die beiden Se:tze formulieren:
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ES) Die Iiauptsachlicbe Vertiefungspl·,ase der ste,rmfluterze#genden Tieidrwdegeblete liegt vor-
zwgsweise mebr als 12-24 Stunden vor der Sturm#*t-Wetterlage.
d91 Eine Balinander,ing des Sturmtiets nad, rechts mit glei zeitiger Fabrtvecmindevung ist
typisch jur die Entstebung von Sturmflut-Wetterlagen.
In Anbetracht dessen, daE hier nur Wet:terkarten 24st£indigen Abstands statistisch ausgewertet
wurden, ist der Satz [8] zwar mir eine Anniher,Ing und die Vertiefungsphase nicht genauer
abgrenzbar, aber offensichtlich ist damit doch dem meteorologischen Prognostiker grunds tzlich
eine bessere Chancezur Vorliersage von Sturmflut-Wetterlagen gegeben, als went·t die
Vertiefung erst „vom zweiten zum dritten Tag" stattfbide.
Die (vorherrschende) Fahrtverminderung der Zykloiien ist typisch fur solche mit fort-
schreitender Okklusion, wihrend die Bahninderung nach rechts dafar untypisch ist. Als „nor-
mal" gik vielmehr, daB ein okkludierendes Tief nach links von seiner bis dahin verfolgren
Bahn abweicht. Wenn auch hier die Steuerung um das Azorenhoch bei der antizyklonalen Bahn-
krlimmung (nach rechts) mitspielt, so wird doch dieser „Rechtsdrall" im Einzelfall oft nicht oder
nicht genugend vorhergesehen. Die Ausnahmen von der Regel des Linksabweichens okklu-
dierender Zyklonen verdienen ein besonderes Studium, cia der Satz [9] sonst geeigiier ist, die
Vorhersagembglichkeit von Sturm ut-Wetterlagen einzuschriinken.
11. Das Verhalten der Sturmwirbel nach „individueller" Mittelbildung
Auf die nivellierende Wirkung der Mittelbildung wurde bereits in Abschnitt 6 hin-
gewiesen. Sie gilt naturlich vor allem fur die lokale, weniger flir die individuelle Mittelbildung,
bei der die Stdrke der Individuen (Hoch und Tief) ohne Rucksicht auf ihre Lage betrachter
und zusammengefailt wird. Die letztere Methode, in Abschnitt 5 auf das Azoreiilioch an-
gewandt, ist zwar weniger streng und auf Felder nicht anwendbar, sie hat aber den Vorteit,
dah ihre Ergebnisse der Wirklicikeit der Einzelf le insofern niherkommen, als sie die mitt-
tere Stirke der synoptischen Druckgebilde erfassen.
Es wurde deshalb die Intensitit alter Einzelwirbel, die die Sturmflut-Wetterlagen der in
Tabelle 4 gebrachten FRlie bestimmten, aus den Wetterkarten jeweils fur den ersten, zweirmi
und dritten Tag entnommen. Die Werte wurden fur jeden der 15 Lagetypen (gemili Tabelle 4)
gemittelt; danach warden die Gesamtmittel fur jeden Tag gebildet.
In Tabelle 6 sind die lokalen und die individuellen Mittel der Tiefzentren einander
gegenubergestellt.
Tabelle 6
Die Intensitit (in mb) des sturmflutbringenden Tiefs im Durdischnitt der 15 Entwicklungstypen
(A)
(B)
Diff. (B) - (A)













wie zu erwarten, liegen die .individuellen" Mittelwerte tiefer, d. h. die synoptiscien
Sturmflut-Zyklonen liegen mit ihren Zentrumswerten nRher an 970 als an 980 mb. Bei
Gesamrmitteln von 972 bis 973 mb kommen naturlich Einzelwerte unter 960 mb vor. Schon
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die (individuellen) Typmittel schwanken am zweiten Tag zwischen 984 und 957 mb, am drit-
ten Tag zwischen 987 und 955 mb.
Wesentlich ist, dah der Individual-Test das durchschnittliche Verhalten der Sturmwirbel
bestitigt: starke Vertiefung vom ersten zum zweiten Tag, fast gleichbleibende Intensitit vom
zweiten Tag bis dritten Tag (Srurmflut-Wetterlage). Man kanii das individuelle Mittelungs-
Verfaliren auch auf die Positionen des Tiefzentrums anwenden sowie auf seine Zugrich-
tung und Geschwindigkeit von Tag zu Tag. Die Abweichungen, die sich dabei gegen die
„richtige' lokale Mittelbildung ergeben, sind im Durchschnitt der 15 Entwicklungstypen sehr
gering. Am dritten Tage, bei der Sturmflut-Werterlage selbst, kommt fur die mittlere Lage des
Sturmzentrums nur 0,1° Breitendifferenz lind 0,00 Lingendifferenz heraus. Der grditte Betrag
ergibt sich fur den ersten Tag, an dem die „ individuellen" Positionen im Durchschnitt 0,70
nijrdlicher und 3,20 westlicher liegen.
Der Individual-Test liefert fur alle 15 Entwicklungstypen eine durdischnittliche Ab-
nahme der Marschfah r r, vergleicht man die Geschwindigkeit vom zweiren zum dritten
Tag mit der vom ersten zum zweiten Tag. Die Abnahme schwankt zwischen 2 und 21 Knoten;
Abb. 83
sie ergibt sich im Mittel zu 33 -22=11 Knoten. (Aus lokaler Mittelbildung 32 -19=
13 Knoten.) Bezuglich der Zugrichtung resultierte ein etwas grdBerer Einschlag Von - im
Durchschnitt geringen - Kursinderungen nach links; doch uberwogen die Umbiegungei nach
rechts sowolil an Zahl, im Verhiltnis 10:5, wie dem Betrage nach (im Durchschnitt 200:150).
Im ganzen wei-den also die in Abschnitt 10 gebrachten Folgerungen bestitigt.
Um den gefiihrlichen Bahntyp von Sturmzyklonen zu veranschautichen, brauchen wir nur
- wie in Abbildung 83 geschehen - die Zugbahnen jener beiden zusammen darzustellen, die
stlfulare Sturm utkatastrophen hervorriefen: des Sturmriefs von Mitte Fet,ruar 1962 und des
Sturmtiefs von Ende Januar 1953. Angegeben siiid die Positionen des Tiefzentrums um 00 Uhr
und 12 Uhr MGZ. Der 00-Uhr-Lage vom 17. Februar 1962 ist ein Zentraldruck des Tiefs von
950 mb unweit Stockholm und die nordwestdeutsche Flut zugehilrig, der 00-Uhr-Lage vom
1. Fet)ruar 1953 ein Zentraldruck des Tiefs von 975 mb unweit Helgoland und die nieder-
1Rndische Flut. Man wird bemerken, dail die Zugbahnen der Sturmzyklonen in enva einander
parallel verlaufen, und zwar mit antizyklonaler Krummung, nach rechts biegend. Vergleicht
man die Etmale von 12 Uhr bis 12 Ulir oder die Haibtagsstrecken, so ist die Fahrrverminde-
rung nach der Umbiegung allerdings nur teilweise ausgeprdgt.
H. PROGEL (2) stellte fur die Sturmfluten an der West]diste Schleswig-Holswins (1881 bis
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zwisclien 550 und 650 Nordbreite uberquerten. So gibt das Gebier zwischen den beiden
Zyklonenbahnen von Abbildung 83 etwa die Wanderzone der sturmfluterzeugenden Tiefdruck-
wirbel an. Bei der extrem sudlchen Bahn von 1953 wurde nur noch der Sudwestrand der
Deutschen Bucht von der Sturmflut tangiert. Bei der sehr niirdlichen Bahn von 1962 war die
gesamte Kiiste der Deutschen Bucht stirkstens betroffen. Das Haupt-Sturmflutgebiet (in der
Abbildung markiert) war 1953 nur erwa 340 km vom Tiefzentrum entfernt, 1962 dagegen
et:wa 880 km.
Each PR GEL war der „Skagerrak-Typ" voii Zugbahnen bei den von ihm untersucliten
Fillen weitaus am hiufgsten (33 von 52). Das sind solche, bei denen das Tiefzentrum den
8. Ostmeridian in 570 bis 600 N passierte, etwa der Mitte der Wanderzone zivischen den beiden
Balinen von 1953 und 1962 entsprecliend. Die Zugbahn nach Ostsiidost kann wohl als die
gefihrlidiste angesprochen werden, wenn auch nach Ost bis Osmordost gerichtete Bahnen von
„Sturm lut-Zyklonen" einen hohen Prozentsatz ausmachen.
12. Typische Einzelfille der Entwicklung von Sturmflut-Wetterlagen
Vier Beispiele wenigstens magen sich anschliellen, um die Entwicklung von Sturmflut
Wetterlagen im einzelnen durch synoptische Wetterkarten zu demonstrieren - als Erg inzung
der ausgeglichenen mittleren Bilder.
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Abb. 84. Werterlage vom 28. Februar 1945 mittags
Abb. 85. Wetterlage vom I. Mirz 1945 mitrags
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Abb. 86. Wetterlage vom 2. Mdrz 1945 mitrags
Lagetyp FRANK
Beispiel: Sturmflut vom 2. Mirz 1945, Husum 03.39 Uhr, 874 cm
Das steuernde Hoch, von maririmer Tropiklul umstrdmt, liegr am 28. II. 45 mit seinem
Kern von 1038 mi iiber Frankreich. Ein neutraler Punkt befinder sich am Ausgangstage bei
480 N, 270 W. Die Wellenst61·ung (998 mb) nordostwirts davon, bei den Fir er, vertieft sich in
24 Std. zum Sturmwirbel von 965 mb, dabei Wanderung nadl EzN mit 38 An (900 sm). Dann
scharfe Umblegung nach SE - entgegen der „Warmsektor-Regel" - mit Verlangsamung auf
25 kn (600 sm) vom zweiten zum dritten Mirz.
Bemerkenswert die rasche Verstirkung des Ruckseitenhochs von 1020 auf 1035 und (am
3. III.) 1043 mb sowie die Umstellung auf Meridional-Zirkulation. Konstellation am Ausgangs-
tage und folgende Entwidrlung erinnern an die Wetterlage vor der niedertindischen Srurmflut
vom 1. Februar 1953 (3), dod3 spielt sich ini Falle von 1945 die gefthrliclie Entwicklung zu
weit 6sdich ab, um eine extreme Sturm lur in der Deutschen Bucht hervorru fen zu konnen.
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Abb. 88. Wetterlage vom 17. Dezember 1923 mitrags
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Abb. 89. Wetterlage vom 18. Dezember 1923 mittags
Lagetyp W-BRET
Beispiel: Sturmflut voni 18. Dezember 1923, Husum 23.20 Uhr, 895 cm
Das steuernde Warmlufl:-Hoch liegt mit seinem Kern von 1038 mb am 16. XII. 23 wesdich
der Bretagne. Es ist Partner des nordattantischen Vierer-Drud:feldes, in dem der neutrate Punkt
bei 430 N, 430 W ausgeprigt ist. Das Warmsektor-Tief (1000 mb) nord6srlich davon zieht zum
17. XII. mit 33 kn (800 sm) nach NE. Auf 985 mb verrieft, geht es von Ostisland aus auf SE-
Kurs und verlagert sich bis 18. XII. mit 25 kn (600 sm) nach Sadnorwegen.
Nachdrdngendes und s€irker werdendes Kalrluft-Hoch (Westisland 24stiindiger Druckanstieg
von 990 auf 1030 mb) verschirft den Rtickseiten-Gradienten des Sturmtiefs am 18. XII. Zum
19. XII. erfolgt allerdings wieder beschleunigre ESE-Verlagerung des Sturmtiefs (975 mb) nach
ESE mit 33 kn (800 sm), die den Drudfgradienten iiber der Nordsee abnehmen lihi und sturm-
{latmi,idernd wirkt.
(Anm.: Far die Typkarten [Mittel] W-BRET wurden aus Vergleichsgranden die Werter-
kai·ten 17.-19. XII. 23 vcrwender.)
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Abb. 90. Wetrerlage vom 22. November 1938 mirtags
Abb. 91. Werverlage vom 23. November 1938 mirrags
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Abb. 92. Wetterlage vom 24. November 1938 mittags
Lagetyp S-AZ
Beispiel: Sturmflut vom 24. November 1938, Husum 01.54 Uhr, 970 cm
Bei fast normater Lage des Azorenhochs - mir einem Kern von etwa 1028 mb um 340 N,
300 W - am 22. XI. 38 zeigr sich ein junges Warmsektor-Tief von 995 mb bei 500 N, 280 W.
Am n clisten Tag erreicit es, zum Sturmwirbel von 960 mb vertieft, Nordengland, wo die Ok-
klusion und Bildung eines „Troges" beginnt. Die ENE-Wanderung mit 42 lin (1020 sm) geht
zum 24. XI. in NE-Verlagerung von 29 kn (700 sm) aber.
Die Sturmflut-Wetterlage tritt zwischen den Terminen der beiden letzten Karren ein
(Hochwasser 01.54 Ulir), als das Sturmtief Sudnoiwegen passiert. Der Beginn der Frontalsrurung
(1010 mb) lag am 21. XI. sudl stlich Neufundland; von dort ENE-Verlagerung mit 45 kn
(1080 sm). Am 22. XI. ist an der Polarfront zwischen Azorenhoch und kaltem Hoch siidlich
Neufundland ein neutrater Punkt bei 370 N, 470 W angedeutet. Eine starke NW-Sri·amling von
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Abb. 93. Wetterlage vom 14. Februar 1916 mittags
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Abb. 95. Wetterlage vom 16. Februar 1916 mitrags
TYP GEFAHR
Beispiel: Sturmflut vom 16. Februar 1916, Husum 23.45 Uhr, 1001 cm
Dies ist zugleich ein Beispiel fur den Lagetyp E-AZ, und das Azorenhoch auf 400 N, 200 W
ist - vor dieser zweirhachsten Husumer Sturmflut des Zeitraums - mit mehr als 1040 mb
autlerordentlich stark entwickelt. Sehr ki· ftig, unter 975 mb, ist auch in der Ausgangslage das
Istandtief, die Westwinddrifi uber dem Nordattansik entsprechend stermisch.
Das srauwirksame Tief zielit in zwei Tagen vom Seegebiet sudlich Neufundland nach der
ndrdlichen Nordsee und vertieft sidi dabei von 1010 auf 960 mb. ENE-Vertagerung 14.-15. II.
mit 51 kn (1220 sm), 15.-16. II. mk 42 kn (1020 sm). Neutraler punkt im Vierer-Druckfeld am
15. lI. bei 430 N, 430 W gut ausgeprigt.
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SchluBbemerkung
Dieser letzte Fall zeigt zugleich die Grenzen, die einer statistischen Betrachtung gesetzt
sind. Die ungeheure Zuggeschwindigkeit des Tiefs und seine starke Intensititszunahme bis zuni
Sturniflut-Tage fallen aus dem Ralimen der durdisdinittlichen Entwicklung insgesamt uiid
auch der Lagetypen. Allerdings tritt iii diesem Falle die Sturmflut an der Wende vom 16. zum
17. Februar ein, und die Wetterkarte vom 17. Februar 1916 mittags ll:Bt erkennen, daft das
Srurmtief in den 24 Stunden vom 16. bis 17. Februar mittags
(a) siclivon 960 auf 970 mb = 10 mb aufge fallt hat,
(b) seine Zuggeschwindigkeit von vorher 42 auf 21 kn, also um 21 k n v erringerI hat,
(c) seine Zugrichtung von erwa Ostnordost auf Ost, also im Sinne einer Rechtsabwei-
chung, geindert hat.
Die in den vorigen Abschnitten aufgezeigte .Normaltendenz" ist also auch hier vorhanden,
nur reichen die Wetterkarten 24stundigen Abstands aicht aus, um sie herauszuschdlen. Um die
aufgezeigren Grundziige der Entwicklung von Sturmflutwetterlagen zu prbzisieren und gegebe-
nenfalls auch zu modifizieren, erscheint die detaillierte Untersuchung von zahlreichen Einzel
fillen erforderlich. Da£ bisher nur sehr wenige Eiiizelfhlle „im einzelnen" untersucht wurden,
liegr in der Natur der Sadie: Das Detailstudium jedes Falles erfordert amen grotien Arbeits-
aufwand Daher mochte diese Grobuntersuchung vieler Fille berechtigt sein: Ihre Ergebnisse
weisen darauf hin, dah eine eingehendere synoptische Statistik melir und bessere Resuitate
liefern kann.
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Naturnaher Kustenschutz am Beispiel der H6rnum-Dune
auf cler Insel Sylt nach der Sturmflut
vom 16./17. Februar1962
Von Hermann Czock und Peter Wieland
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2. ¤rtliche Verhhltnisse
3. Folgen der Sturmf ut
4. Wiederaufbau der Randdune
5. Die naturnahe Methode
6. Kosten
7. Unrerhaitung und Erginzungen




Der stb:ndige Angriff des Meeres und des Windes entlang der Nordseekuste bringr Auf-
gaben mit sich, die nur dann optimal geldst werden kannen, wenn es gelingt, in der Natur zu
lesen und sich ihrer Gesetze zu bedienen. Die Westktiste der Insel Sylt stellte in dieser Hinsicht
schon immer besondere Anforderungen. So wurden auf Sylr zum erstenmal im Jahre 1867
Meereseinbruche durch Verwendung von Sandfangzdunen geschlossen (GERHARDT, S. 307),
wihrend auf der Kurischen Nehrung nach demselben Verfasser hintereinander gestaffelte
Ztune schon im 16. Jalirliundert angewendet wurden. Wie im folgenden zu zeigen sein wird,
konnte hier naturnah in kurzer Zeit aufgebaut werden, was das Meer zerst6rte. Naturnah, das
heifit, die Grenzen des Gesamthaushalts der Natur achten, Malinahmen emordnen in die
Kr flebewegungen, diese nutzen und Stoffe verwenden, die die Natur anbietet.
2. Drtliche Verhaltnisse
Sylt ist dem Kriftespiet zwischen Meer, Wind und Sand wesentlich mehr ausgesetzi als
die ubrigen nordfriesisdien Inseln. Vergleiche mit Rlteren Karren zeigen deutlich ihren Gestalt-
wandel, der noch heute andauert. So bildeten sich in Jahrhunderten durch Abtrag des einst
linsenfdrmigen Diluvialkerns im Westen und spiterer Ablagerung der durch das Meer weiter-
transportierten Teitchen im Strumungsschatten der n6rdliche (List) und sudliche (H8rnum)
Nehrungshaken (Abb. 1). Meeresstri mungen und Winde h6hten den Sand auf und schufen die
Dunenkette entlang der heute etwa 40 km langen Westkuste (2).
Dieses wechselnd breite Diinenmassiv bildet eine naturliche Wehr und schutzt auch den
Ort Hdrnum vor den vom Westen drohenden Fluren. Es besteht aus zahlreichen verschieden
hohen Kuppen, schmalen und massigen Rucken und darin eingestreuten Kesseln, reicht teilweise
bis an den Ort heran, schrumpft aber an einigen Stellen zu ein¢m sdimalen Grat zusammen.
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Abb. 1. Die Lage der Insel Sylt vor der nordfriesischen Kuste. Die hellgrau getdnten Flichen stellen die
bei Niedrigwasser trockenfallenden Watten dar. Der Pfeil (links unten) zeigr auf die Einbruchsrelle
vom Februar 1962
ein weites Tal ab, das sich bis an den Ort erstreckt. Ahnlich, jedoch weitlitufiger, sieht a west-
lich des Ortes, vor der im jahi·e 1960 trotz deutlicher Warnung vor den vom Meer drohendeii
Gefahren errichieren KERSiG-Siedlung aus (Abb. 3). Diese stehi auf einer bis zu etwa NN
+ 20 m hoheii und etwa 300 m breiten Diine. Zwiscben Meeresufer und dem FuE dieser nach
Westen sreil gebilschten Dune erstreckt sich ein Tal, das durch einen relativ niedrigen Dunen-
wall von im Mirrel NN + 4,8 m vom Meer getrennt ist, am n6rdlichen Siedlungsende be-
62
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Abb. 2.
Schmales Randdiinenglied
beim Zeliplatz. in8rdlich von
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ginnend, dann breiter werdend und einen Bogen beschreibend (Abb. 5). Diese Situation war
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Abb. 5. Lageplan der Einbruchstelle mit der wiederhergestellten Randdene und der KERste.Siedlung.
Zwischer den beiden schwarzen Pfeiten befand sich die Durchbrudistelle vom 16./17. Februar 1962.
Das zwischen neuer Randdine und KERsIG-Siedfung gelegene Tal (weiB) erstreckr sich bis an den
Ortsrand H8rnums im Suden
3. Folgender Sturmflut
In der Nacht vom 16. zum 17. Februar 1962 set:zte nach langandauernden Sturmen mit
Orkanb6en aus gleichbleibend nord-westlicher Riclitung eine Sturmflut ein, die bisher ilicht ge-
messene Wasserstinde hervorrief. Der Pegel in H61:num zeigre ein HHThw von 882 cm be-
zogen auf ein Pegel-Null von NN -5,0 m. Bezogen auf ein iri der Jahresreihe 1951/60 er-
mittelzes MThw von PAT + 581 cm stieg das Wasser also um 3,01 m daruber auf NN + 3,82 m
an. Der h8chstm8gliche fur diesen Kustenabschnirr zu erwartende Wasserstand liegt nach den
jungsten Ermittlungen auf NN + 4,50 m. Die ausschlieBlicli aus Sand aufgebaute Dune war
der Gewalt der Sturmflut nicht gervachsen (Abb. 4). Der sie nur rund 90 cm unterlialb ihrer
Krone beruhrende Wasserspieget fuhrie zur Durdisickerung, und die auftreffenden Wellen
durchbrachen beide vorgenannren Schutzwalle in kurzer Zeit und ebneten sie auf ihrer ganzen
Linge ein. Vor der KERsIG-Siedlung entstand eine Lucke von rund 250 m Breite, und der
Strand reichte bis an den FuE der Hauptdane heran, auf der die Siedlung steht. Dort, wo
vorher eine NN + 4,80 m hohe Diine war, war jerzt ein breiter, bis auf NN + 2,0 m reichen-
der Strand (Abb. 6). Das Tal beim Zeliplatz wurde uberflutet. Die dort entstandene Durch-
bruchlucke in der Diine ist durch einen rtickwartigen Sanddeich mit Asphaltbedeckung un-
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Abb. 6.
Nach der Februarsturniflut
reiclit der breite Sri·and bis
unmittelbar an den FuE
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4. Wiederanfbauder Randdiine
Als erste Reakrion nach Abflauen der Flut erfolgte eine Ausschreibung. Sie sah vor, mit
Lastlfraftwagen Sand aus den inneren Dlinenbereichen in die Bruchstellen zu fahien, um auf
diese Weise kiinstlich einen Dunenwall aufzuschutten. Die B6schungen sollten in Anlehnung
an die walirscheinlich bei den dortigen Verhilmissen zu erwartende Form auhen 1:4 und
innen 1:3 geneigt und die Krone 8,0 m breit sein. Ihre I·*ihe sollte auf NN + 6,0 m liegen.
Insgesamt waren rund 50000 ms Diinensand in ungiinstigem Gelinde zu bewegen und ein-
zubauen. Das Ausschreibungsergebnis dieser Matinahme erbrachte eine Kostensumme von rund
200 000 DM. Das war am 10. April 1962.
Bereirs wb:hrend der Vorbereitungen hierzu wurde versucht, das Ziel auf einfachere Weise
zu erreichen. Es hatte sich nimlich bei fruheren auf Sylt durchgefuhrten Dunenbaumatinahmen
bestitigt, was der klassische Diinenbau (1) bereits im 19. Jahrhundert gezeigt har, dail namlich
die Natur bei nur geringer technischer Mithilfe des Menschen unter Ausnutzung ihres un-
entwegten Kraftespiels der beste Baumeister ist.
Weil dieser Vorgang witterungsabhingig war und man nicht voraussagen konnte, ob die
Namr sclinell genug arbeiten wurde, warden die genannten Sandtransportarbeiten vorbereitet.
Sie brauditen aber nicht ausgefuhrt 7.u werden, da sich bald herausstellte, daB die Windver
lililtnisse gunstig waren und eiiie schnelle natnrliche Duncnentwicklung wahrscheinlich war.
Als weiteres, sehr wesentliches Moment kam begunstigend hinzu, da£ sich ein Teil der aus der
Randdiine gerissenen Sandmassen im engeren Strandbereich abgelagern liatte, so daK der Strand
aufge116ht und vor allem verbreitert worden war. Auf diese Weise trat (let Strand selbst als
„Stofflieferant" in Funktion.
5. Dienaturnahe Methode
Am 22. Februar 1962 wurden etwa in der Achse der fortgerissenen Dune quer zur Haupt-
windrichtung zwei Sandfangzaune von je rund 250 m Linge gesetzt (Abb. 7 und 8).
Hierzu wurde totes Reisig von Birke, Haselnuf, Weide und Eiche verwendet. Es ent-
spricht den Bedingungen, zu 40 0/0 durchblasbar zu bleiben, damit eine Windwirbelbildung und
damit ein Ausblasen des Sandes direkt vor und hinter dem Hindernis vermieden wird. Das
Reisig wurde in 70 cm lange Ruten gehackt, die 20 Cm tief diclit stehend senkrecht in den Sand
gesetzt wurden, so daE ihre obereii Enden eine durchgehend horizontale Linie bildeten. Das
ist deswegen zu beachten, da andernfalls niclit ein gleichmb:Biges Obers trdmen des Windes
gewdlirleistet ist. Unruliige Zonen in der Windstriimung flihren zu Unregelmb:Eigkeiten in der
Dunenkrone und k*nnen den Ausgangspunkt zu den schwer wieder zu schliehenden Windrissen
bilden.
Die freie Hi lie der Fangzdune ergab sich aus der Bedingung, daE sie bei den gegebenen
Windverhilmissen noch elastisch sein mu£ten, aber nicht mehr umbiegbar sein durfien. Dar-
uber hinaus wurde bei der gewihiten Hahe von 50 cm uber der neuen Strandoberfliiche die
naturlidle Profilierung der Dune am wenigsten behindert, und es war leichter m6glich, den
Entwicklungsvorgang in Linge und Breite zu beeinflussen, da jeweils in kurzer Zeit nur relativ
flache Schichten aufweliten.
Die so erriditeten Fangzdune waren nach rund sechs Wochen eingewelit. Es hatte sicli im
Bereich der durcli dies Hindemis verminderten Windgeschwindigkeit und infolge seiner „sand-
kimmenden" Wirkung eine flache Sandwelle gebildet. Hierauf wurde sofort ein neuer Dop-
pelzaun gezogen, erwas nach Osten versetzr, um eine ausreichende Breite der wachsendeii
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Sommer 1963. Sie liar hier
bereirs wieder eine H8he
von + 6,0 m NN erreidlt.
Deutlich sichrbar sind die
zwei Reillen Sandfang-
zione auf der Krone und
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Dane zu erhalten. Bereits in knapp drei Wochen, gat doppelt so schnell wie die vorigen,
waren diese ZJune eingeweht (Abb. 9 und 11). In dieser Weise wurde durch wiederholt neues
Serzen von SandfangzEunen, unmittelbar nachdem die vorhandenen nur noch mit ihren Spitzen
aus dem Sand herausragten, die neue Randdline nach und nach erh6ht (Abb. 10). Die Witte-
rungsverhilmisse konnten ruckwirkend aus der jeweiligen Dauer der Einsandung abgelesen
werden. Ruhigeren Perioden folgten soldle mit Sturmen bis zu Sri:rke 10 BA. in Bden. Alter-
dings iiahm mit der Zunallme der Diine ihie Wachstumsgeschwindigkeit ab. Bis zum Ende des
Jahres 1962 war eine Kronenhahe von rund NN + 4,6 m erreicht worden, das waren iii der
Achse 2,5 m uber dem Strand. Ab Jahresbeginn 1963 sind bis heute, Ende 1964, nur nodi
funfmal neue Sandfangz une gesetzt worden. Im Juli 1962 war der Full des neuen Diinen-
riegels brek genug, so daB von de an nur eine Buschzaunreihe ausreichre. Sie wurde nach jeder
Ubersandung so weir zuruckversetzt, daB die seeseitige Baschung im MHThw-Bereich muglicbst
nicht steiler als 1:8, besser 1: 10, dariiber aber hi chstens 1:3 geneigr war (Abb. 10 und 11).
Durchweg genugte ein Versetzen von einem Meter landeinwirts. Es muB hier aber betont
werden, daB diese Angabe sowie auch die vorangegangenen auf keinen Fall als Norm fur an-
dere Verhditnisse Gultigheit Zu haben brauchen. Die K.rifte und der Stoffhaushalt der Natur
sind je nach Windstirke, -richrung und -intensitht sowie je nach Strandneigung und -breite,
Kornzusammensetzung und Wassergehalt des Sandes liberall andere. Hinzu kommr, daB sich
enisprechend dem wediseinden Spiel der Kr fte sowoht in der Horizontalen als auch in der
Schl*gen der B6schungen gerade Linien niemals erreichen lessen warden und auch nicht erreicht
werden sollen. Besonders sorgfiltig sind die Anschlufistellen an vorhandene Diinen, wie hier
am nardlichen und stidlichen Ende, zu behandeln (Abb. 11 und 14). Die dort night immer zu
vermeidenden Kehlen mussen so flach wie mdglich ausgerundet werden.
Um solchen Feinheiten gerecht zu werden, wurde uberall dort, wo es zweckmdEig war,
neben dem Reisig der Helm verwen(let (Ammophila arenaria), der Strandhafer. Nach den im
klassischen Diinenbau und auch auf Sylt gewonnenen Erfahrungen eignes sich der Helm von
den in Frage kommenden Diinengi·Asern am besten als Sandfdnger fur quantitativ geringere
Anforderungen. Er besi[zt ausreichend Blattmasse, ist widers[andsfiihig und bekanntlich be-
fihigt, mit dem aufwehenden Sand, der zugleich Nahrungsbringer ist, hochzuwachsen. Die sich
immer wieder an den Halmknoten bildenden Sekundeir- oder Triebwurzeln festigen den Sand.
Der Strandhafer sollte auflerdem die Sandablagerung beschleunigen und vor allem den Kro-
nenbereich der Diine vor einem miiglidien Windabtrag bei Winden aus Nord, Ost oder Sid
schiitzen (Abb. 12 bis 14). Er wurde im Engverband (Reihenabstand 40 cm, Pflanzenabstand
30 cm), gepflanzt. Sp ter, als die Diine hodi genug aufgeweht war, genugue ein Dreiecks-
verband von 50 X 50 cm zum Festlegen des Sandes. Die Strandhaferstecklinge wurden aus
gesundem, dreijihrigem Bestand der inneren Diinen gewonnen.
In Kaof genommen werden muBte jedoch, dali der Strandhafer mit dem Dunenwacbstum,
zumindest in den ersten Monaten, nicht Schritt halten konnte und oft vbllig zugedeckt wurde,
so dal neue Pflanzen gesteckt werden muliten. Die dadurch erforderlichen geringen Melirkosten
stehen in keinem Vergleich zu dem erzielten Erfolg und sind unbedeutend in der oluiehin selir
billigen GesamtmaBnahme, wie tioch zu Zeigen sein wird.
Die iii der beschriebenen Weise, also auf natarlichem Wege, entstandene Randdane hat
lieute eine Hdhe von NN + 7,18 m erreicht (Abb. 13 bis 15). Ihre Krone liegt damit um rund
2,4 mhaher als vor der ZerstBrung. Wie aus der Tabelle auf Seite 70 hervorgelit, sind ins-
gesamt etwa 51000 m8 Sand durch Windki· fle bewegr und abgelagert worden.
Aus den in Abbildung 15 aufgetragenen Querprofilen, die in den oben aufgefuhrien Zeit-
abst nden geniessen worden sind, geht deutlidi hervor, daB auch das landseitig der neuen
Randdune gelegene Tal um gut 1,5 m aufgehilht worden ist.
68
Die Küste, 13 (1965), 1-146
.
. . 'Trlit,/, i : 71
,
: '·ij,·i'.f :' i '., ti'.ril.: r
r--. .&·AR'#U/4, *: & , .1 ''
.= .,·,: ",i... 1.6-19': 4/1,·, ''3
' :-fl
. 0,010*Izry/b7 , f i'tiv
  F---0. ·' -· -·0··; ·-·. 74&*t·1 0·.w·i.* C.
..
.,
Kill"kil :i,jilrillk./B/kD/de·ap,rr.. ..' =
*16/Ii Hz::·s'1114*<:.6,-2
41, irk.,, i",'4 6
·, , 7 2 l' a"i (14' t.\4,$ '<>*-'** 441,415:4<$4%:
./ '...<.
../1. - C , -1 2














Vor dem Leehang der neu
geschaffenen Vordiine war







Das Anlegen von Feldern
aus winddurchldssigen
- Sandfangzdunen im inneren
' Diinental um dies vor Aus-
·1 blasunge m schfuen und
1 auch hier eine weitere Auf-
3 hallung zu erreichen
, (siehe auch Abb. 12)
' ··· Aufn. E. 1>70..ENBERG
Abb. 14.
Am Leehang der Diine
stellt sich eine steile 85-
schung infolge plotzlichen
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Tabelle
Wachsrum der Randdune aufgezeigt an der Zunahine der Massen
Zeitabsclinitt
von bis
22. 2. 1962 -










In der Zeit vom 22.2. 1962-19. 8. 1963
In der Zeit vom 19. 8. 1963-15. 4. 1964
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Fur den Aufbau des rund 51000 m3 Sand umfassenden Dilnenwalls waren folgende Auf-
wendungen erforderlich:
A. Liefern und Zubereiten von totem Buschmaterial fur insgesamt 15 Sand-
fangzdune zu je 18 ms
15 Stuck X 18 m' = 270 ma X 8,40 DM - 2268,-- DM
B. Set-zen vo insgesamt 15 Sandfangz uiien zu je 250 m L nge
- 3750 1fdm. im Stundenlohn
Normale Wochenleisrung einer 4 Mann Starken Koloniie bei 45 Stunden
Arbeitszeit je Arbeiter (insgesamt 180 Std.) - 468 1fdm. Demnach Srun-
468 1fdm.
denleistung eines Arbeiters = 2,61fdm.180 Srd.
Der Stundenlohn eines Wasserbauwerkers betrkgr z. Z. 2,97 DM + 40 0/0
Sozialversicherung und Aufwandsentsc digung = 4,16 DM.
3750 1fdm.
8 1442 Std. X 4,16 DM -
2,6 1fdm./Std.
C. Gewinnen und Pflanzen von insgesamt 1800 Bund Strandhafer in rund
160 Sid. im Stundenlohn. 160 Std. X 4,16 DM =





Diesem Betrag von rund 10000 DM (Naturverbau) steht die Angebotssumme von rund
200 000 DM far die ausschliehlich kiinstlich-technische Wiederlierstellung der Randdiine gegen-
uber. Damit ist bewiesen, daB die naturnahe Methode nicht nur einfacher durchzufuhren ist
und das ferrige Werk sich dem Krdftespiel am besten einfugt, sondern daB aufierdem mit ihr
sehr viel Geld gespart werden kann, giinstige Windverliiltnisse wie auf Sylt vorausgesetzt.
7. Unterhaltungund Erginzungen
Wesentlich fur den Bestand der wiederentstandenen Randctune ist das Festlegen ilirer
Oberfiddie, damit b6ige und nicht sandfulirende Sturme keinen erneuten Abtrag verursachen
zusammen: 50925 in;1
860,- DM
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Abb. 15. Querprolite der neu geshaffenen Randdiine iach Vermessungen ain 18. Febr. 1962,
19. Aug. 1963,15. Apr. 1964, 11. Sepc. 1964
litinnen. Vor allem muG die Krone der Dune stiindig eine horizontale Linie bilden, da bereits
schwache, aber enge Muldeii Ausgangspunkt gefbhrlicher Windrisse wer[len k8nnen. Besonders
sorgfiltig sind - wie oben bereits betont - die AnschluBbereiche an den beiden Enden der
neuen Randdline zu (berwacheii.
E.:*'IL..:*'.,k .'.C.-4 .
.
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Abb. 16.
In naturnalier Weise, durch
Auffangen des vom Wi,id
pom Strand heraufgerm-
genen Sandes konnre in






Der FuE der seeseitigen Bdschung hai sich bei der vorhandenen Neigung von 1:8 bis 1 :10 bei
den kleinen und mittleren Sturmfluten der letzten 2 Jahre bew hrt. Begunstigend wirkt hierbei
der davorliegende relativ breite Strand. Dennoch ents[ehende Abbruchkanten, wie sie als Folge
einer im Februar und am 1. Ostertag 1965 eingetretenen mittleren Sturmflur entstanden sind,
miissen sofort durch Vordiinenbildung wieder angeglichen werden. Zum Schuzz dient ein auch
1111-1.+111
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hier gezogener Sandfangzaun (Abb. 11). Es ist wahrscheinlich, daB das zwischen Randdiine
und KERsIG-Siedlung gelegene Tal durch sandfuhrende westliche Winde noch weiter anfgefullt
werden wird. Das wird unterstutzi durch reclitwinklig zur Rand(tune im Abstand von je rund
10 m gesetzte Sandfangziune (Abb. 12 bis 14), die das Tal in Felder unterteilen, ein Aus-
blasen bei sildlichen und n6rdlichen Winden verhindern und den Sand, den geringfugig auch
8srliche Winde bringen, fangen. Um die Sicherheit zu vergr8Bern und die Schutzwirkung zu
verstirken, sollte dieser Vorgang noch dadurch unterstutzt werden, dati die Kuppen der n6rd-
lich und sudlich angrenzenden Dlinen von Bewuchs (vor allem Strandhafer) freigehalten wer-
den und Winde aus NW tiber 0 bis S Sand in das Tal tragen Ictinnen. Auf einem Strandstrei-
fen von etwa 15 111 Vor dem DunenfuB mu£ jeglicher Badebetrieb (Burgenbauen u. a.) unter-
bleiben.
8. ZusammenfassungundAusblick
Das als wichtigstes Kustenschutzwerk dienende Randdunenmassiv im Westen der Insel
Sylt wurde aIi zwei schwachen Stellen bei H8rnum whlirend der Februarsturmflut im Jahre
1962 durchbrochen. Durch Ausnutzen der Windkr ifte und ihre Beei flussung durch Reisig-
Ziiune mit windbremsender und sandfangender Wirkung wurden in naturnalier Weise die ent-
standenen Liicken geschlossen. In relativ kurzer Zeit und mic nur geringen Mitteln wurde eine
neue Dune geschaffen, die in ilirer heutigen HZ;he und Breite dem Hinterland einen betrEchr-
lichen Schutz vor emeuten Sturm uten bietet.
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Die Seedeiche an der Nordseekuste umschlieBen heute den breiten Gurtel der Seemarschen.
Diese wurden in ihren dresten Zonen zn einer Zeit abgelagerr, als der Mensch Deiche weder
kannte noch ni;tig harre. An hoch gelegenen Uferzonen der Gezeitenstr6me war um die Zeit-
wende Beweidung und Ackerbau ohne schutzende Deiche mdglich. In diese Zeit fillt inl grolien
und ganzen die erste Besitzergreifung der Marsch durch den Menschen. Der damals bereits stir-
ker einsetzende Anstieg des Nordseespiegels und die damit gleichzeitig vor sich gehende Zu-
nahme und Stirke der Sturmfluten setzten dieser ackerbaulichen Nutzung der bis dahin auf-
gewachsenen Seemarsch ein Ende. Der Mensch blieb zwar auch dann noch Bewohner der
Seemarsch, aber er war gezwungen, zum Schutz ·gegen die Sturmfluten Wohnhugel (Warf, Wurt,
in den Niederlanden Terp) zu errichten (BANTELMANN, HAARNAGEL). Damit war jedoch nur fur
das Leben von Mensch und Tier ein Ausweg geschaffen, der Ackerbau aber kam mehr und mehr
zum Erliegen, so daB infolge hdufiger Uberflutung der Seemarsch mit Brack- oder Salzwasser in
der zweiten Hdifte des ersten nachchristlichen Jahrtausends die ackerbauliche Nutzung ganz
aufhdrte und seitdem fur die von der sicieren Htlhe der Warfen bewirtschafiete Marsch nur die
Weidenutzung als extensive Wirtschafisform ubrigblieb. Diese Siedlungs- und Wirtschaftsform
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II. Der historische Deichbau
a. Begriinte Deichbi Schungen und Stackdeiche
Wann der Mensch den ersten Deich gegen die Nordseefluten errichtete, wissen wir nicht. Da
iii,er die Technik des frlihesten Deichbaus ohnhin nichts bekannt ist, ist es im Rahmen unseres
Themas ohne Belang, ob wir den Beginn vor 1100 oda: 900 Jahren ansetzen. Auf jeden Fall
aber fuhrten die vom Menschen errichreten Deiche einen grundlegenden Wandel sowoht fur die
menschlidle Existenz als auch fur die Nutzung, das heiEr fur die Bewirtsdiaftzing des durch
einen ganz persdnlichen Einsatz erstmalig gesicherten Siedlungsraumes lierbei. M6gen die e rsten
Seedeiche (wir kennen ihre MaBe aus Deicbgrabungen) noch so bescheiden an Querschnitt und
H81le gewesen sein (BuscH 1939), sie beweisen den Willen des Menschen zur Beherrschung dieser
jungen Landschaft am Meer und stellen far alle Zeiten eine kulturgeschichiliche Tat beachtens-
werter Grtidle dar.
Aus den Grabungen, die in alien Bedeichungsgebieren durchgefuhrt worden sind, kennen
wir die Form und H6he der fruhen Deiche. Sie zeigen uns noch heute, de& sie zur Zek ihrer
Erriditung far den Schutz des Landes durchaus ausreichend gewesen seiii mussen. Die Grabungen
Iassen weiter erkennen, dati es „grune" Deidle waren, nicht etwa nur einfache nackte Erdwille,
sondern mit illrer Oberf  che Standorte fur eiiie Pflanzendecke. Das heute in der Tiefe noch
erliennbare Bodenprofil ergibt dafur den Beweis, wenn es auch die Frage nach natitrlicher oder
kiinstlicher Begrunung, wie sie uns heute interessiert, unbeantworter liEt.
Im 13. und 14. Jahrhundert setzte eine Zeit verst rkter Sturmfluten ein. Die damaligcn
Deictle reichten nicht mehr zum sicheren Schutz aus. Es kam zu grolien Landverlusten durch
Meereseinbruche entlang der ganzen Marschenkuste von den Niederlanden bis nach Ddnemark.
Man schritt im Deichbau zu NotmaBiiahmen, indem man die seeseitige B6schung der hart im
Angriff und Abbruch liegenden Deiclie mit Holzbollwerken verscirkte. So entstanden als
Sekundir:form die sogenannten „Stack"-Deiche, deren lerzte in Nordfriesland erst im 18. Jahr-
hundert aufgegeben und durch „Berme"-Deiche (- *zur See hin geneigr auslaufende begrunte
Erddeiche) als das Werk niederl ndischer Deichbaumeister vom Ende des 16. Jahrhunderts an
ersetzt wurdenl). Der Berme-Deich der Hollinder hat seir seiner Eiiifuhrung bis iii unsere Tage
- venn auch mit laufenden Erli6hungen und geringfugigen Verdnderungen im Bestick (86-
schungsverh ltnis) im Laufe der Jahrhunderte den Sclmiz der Marscheii Obernommen. Wir
sprechen vom traditionellen Deichpi·ofil.
b. B8schungsverhiltnis und Stabilitit des Deichk6rpers
Der Wasserhauslialt unserer Seedeiche wird vom Grundwasser nicht beein lutic. Die Boden-
feuchte erginzt sich nur aus dem Niederschlagswasser und aus dem Tau. Infolge des hohcn
Gehalts an Ton Icann ein gewisser Vorrat an Bodenfeuchte gespeichert werden. Abgesehen von
extremen Trockenperioden reicht die Bodenfeudite zur Versorgung der Grasnarbe aus. In
Schleswig-Holstein ist die Bodenfeuchre der ineistens ostwirts gerichteren Deich-Innenbt schung
jener der Deich-AuBenb6schung wek uberlegen. Das gili insbesondere von den Deichen, deren
Errichtung bereits Jahrhunderre zuruckliegt. Diese tonigen Deiche haben durchweg eine st:eile
Innenbasdiung. Seit Jahrhunderren ist die Innenbuschung das Stiefkind im Seedeichbau. Erst
als bei den Oktober-Sturmfluren des Jahres 1936 auf den Inseln Nordstrand und Pellworm die
1) Berme = Abscinitt des mit flachem Gef*lle auslaufendeii Deiches.
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Wellen uber den Seedeich hhiweggingen. BuscH 1937, HUNDT 1955, die Auflenb6schung dem
Angriff zwar widerstand, die Innenbdschung aber durch das uber die Deichkrone binnendeichs
abstrdmende Wasser zersrdrt wurde, erkannte man die verhiingnisvollen Gefahrenmi glichkeiten
der steilen Innenb6schungen. Ein weiterer uniiberharbarer Warnruf kam im Jahre 1953 aus
Holland, wo die grole KataStrophe durch die Zerstdrung der Innenbi schungen hervorgerufen
wurde. Seitdem wird der Innenbi schung erhtjhte Aufmerksanikeit gewidmet. Bei den neuesten
Deichbauten und bei der Reform der Deichprofile erhtlt auch die Iiment)8schung ein flaclieres
Profit. Wo die Gelindeverhiltnisse es irgend zulassen, erhilt sie eine Neigung von 1 : 3.
Abb. 1.
Deichrurschungen ohne Sturm-
flut. An cinem alten Seedeich
der Eidermandnng fandem ao
der nach Norden gerichreten
Innenbdschung infolge zu gro
Ber Sreilhcit und anderer U
sachen (vgl. Text) umfang
reiche, die Standsicherheit des
Deiches gefihrdende Rutschun-
gen stact
M 7. 1936. Aufn. E. WOHLENBERG
Abb. 2.
Die Innenbaclizing (wie
Abb. 1) nach der Wieder-
herstellung des Profits und
nach dem Andecken mic Ra-
sensoden. Die Sreillieit der 86-
schung INEr die Sicherung sellbsr
durch Besodung nicht zu
Juni 1936. Aufn. E. TVOHLENBERC
4%4 - A J
..441/6,:::::i..." *-- /,' 1 ,2
Aber noch immer gibt es Landesschurzdeiche mir sozusagen „antikem" Profit. A 1 solchen
Deichen bedarf es zum Beispiel keiner Sturm lut, um die Gefahren einer zu steilen Innen-
bisschung vor Augen zu fuhren. Die Abbil(lung 1 zeigr einen Landesschuzzdeich, dessen Innen
b£;schung eine Neigung von weniger als 1: 1,5 hatte. Nach dem Winter 1935 fanden bei nor-
maler Wetterlage umfangreiche Rutschungen in einem MaBe statt. da£ der Deich durch den
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Die nihere Untersuchung ergab folgende Befunde:
1. der Deich bestand aus sdlwerem Klei,
2. die Innenboschung liatte eine Neigung von etwa 1 zu 1,5 oder weniger,
3. die Baschung war nacli Noi·den gerichier,
4. die Gr*ser waren lang- und horstwudisig,
5. das Unrergras war ersetzt durcli eine geschlossene, bis zu zehn Zentimeter mdchrige Moosvege-
tation,
6. wegen der Sreilheir der Biischung ·war eine Beweidung ausgeschlossen, so daE VerbiB und Ver-
trin unterblieben, und
7. wegen der Exposition nach Norden und der windarmen Lee-Lage blieb der obere Bodenhori-
zont bis zu etwa 30 cm Tiefe wihi·end des grifieren Teiles des Jahres wasserreich bis wasser-
ubersittigr.
Die durch die oben angefuhrten Umstinde bewirkte Wasseruber*irtigung hatte auf der einen
Seite das Bodengefuge gest6rt und auf der andem die buschunghalrende Kraft der Pflanzendecke
uberfordert. So fiihrte das eingetretene Miliverh ltnis in der Bodenfeuchte zur zundchst nicht
erkennbaren Instabilitbt und schlieBlich zum Hinabrutschen der Bdschung.
Die im darauffolgenden Sommer vorgenommene Ausbesserung dieser Baschungsschiden
hatte noch immer mit den gleichen Instabilitirseigenschafien zu kimpfen. Um maglicist sicher
zu gehen, worde die wieder aufgefullte und profilierte Innent,6schung nicht angesit, sondern
besodet. Die Abbildung 2 1 lit erkentlen, daE die fruhere Instabilitiit an den ehemaligen
Rutschstellen niclit uberwunden war, denn die frisch angedeckten, mi dem Untergrund naturlich
nodi nicht fest verwachsenen Sodenbalinen kla en infolge emeuter Abscherung des Fillibodens
noch im Juni weit auseinander.
Bei den Deich-Neubauten unserer Tage kaiin man zwar die nach Norden gerichtete Hang-
lage nichz beseitigen, aber das Profit der Innenbdschuiig ist besonders nach der Februar-Sturm-
flut 1962 einer grundlegenden Oberpriifung unterzogen worden (Bericht der Arbeitsgruppe
Kustenschutzwerke im KustenausschuB Nord- u. Ostsee, 1962, SOWie SUHR, 1962), nachdem
HUNDT bereits 1955 auf die Notwendigkeit der B6schungsrevision hingewiesen liatte. Heute
el·lidlt die Innenb6schung eine stirkere Kleiauflage und die wesentlich flachere Neigung von
1 zu 3. Auf diese Weisa sind nicht nur die Voraussetzungen fur das Gedeihen narbentauglicher
GrHser geschaffen, sondern vor allem die Vorbedingungen fur eine regelmidige Beweidung,
worin wir die bedeutsamste deichpflegerische MaBnahme sehen. Die intensive Beweidung be-
wirkt am nachhaltigsten das Fernhalten horsrwuchsiger Arten, unterbindet die Entsteliung einer
lufbabschlieBenden und wasserspeichernden Moosdecke und fuhrt durch den stindigen Weidetritt
zu einer Festigung des Bodens. Damit dlirfien die auf der Abbildung 1 wiedergegebenen „Rut-
schungen oline Sturmflut" der Geschiclite angehBren.
III. Die Herstellung der Grasnarbe im traditionellen Deichbau
Deichbau ist seit altersher „Ingenieur"-Bau. Es sind technische Arbeitsweisen und Ge-
danken, die in erster Linie den Ablauf des Deichbaus bestimmen.
Die Abwehrkraft des Seedeiches ist aber nicht allein eine Funktion seiner Huhe, seiner
Bdschungsverhb:ltnisse oder der verwendeten Bodenart, Sondern in hohem MaGe eine Funktion
der Pflanzendecke. Selbst das bestausgeklugelte Deichprofil erliegt sehr schnell dem Angriff
der See, weon die Grasnarbe des Deiches nicht in Ordnung, d. h. nicht immer abwehrbereit ist.
Das hat eindringlich die Sturmfluttragadie von 1953 in den Niederlanden gezeigt. Der See-
deich ist ein Lebensraum ganz besonderer Pajung. Die Grasnarbe ist nur dann abwehrbereit,
wcnn
a) die Vergesellsdia ung der Grasarten den extremen Standortverhilmissen (vgl. S. 92) ent-
spridit Imd
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6) die Graser planmallig durch Beweidung kurz gehalten warden, so daB eine dichte reppich-
artige Narbe erzeugt wird.
a. Die Sicherung der Seedeichbbschungen durch Besodung
Die traditionellen Berme-Deidie wurden bisher aus mehr oder weniger tonhalligem Marsch-
boden, den man innerhalb oder auch auherhalb der neuen Deichlinie gewann, errichtet. Nach
Fertigstellung des voll pro lierten Erdklirpers wurden die B8schungen bigher mit Rasensoden
angedeckt (Abb. 3-5, 16, 17). Man unterscheidet lieute in der Besodungstednnik Schnitt-
soden und Rollsoden. Rollsoden sind im allgemeinen jedoch erst seit den umfangreichen
Ausbesserungsarbeiten im AnschluB an die groBe Flut vom Februar 1962 in die Deichbaupraxis
aufgenommen worden, und zwar aus Grunden der Zeitersparnis und Wirtschaftlicltkeit.
1. Schnittsoden
Die im Deichbau verwendeten Soden (Mahe: 30 X 30 X 10 cm) warden ill der Regel in der
Region des htiheren Anwachses vor den Deichen (Vorland) gewonnen. Als Pflanzengesellschaft
herrsdit hier das Festucetum rubrae litoralis mit Festuca rwbra f. litoralis als Hauptbestands-
bildner vor. Der Bodenaufbau dieser Zone ist tonig oder auch feinsandig mit Tonbeimengun-
gen. Das Hauptmerkmal ist der ges ch i chtete Aufbau unterlialb der Pllanzendecke (Abb. 4).
Die Schichtung des Standortes geht auf Srurmflutablagerungen zuriick. Die an dell geschnittenen
Soden auf der Abbildung erkennbaren dunklen Schichtell stellen eliemalige Vegetationshorizonte
dar, sie sind von tonig-humoser Beschaffenheit; die damit alternierenden hellen Schichten bilden
den eigentlichen Zuwachs an Sturmflut-Sediment (WOHLENBERG 1933).
Dieser geschichtete Aufbau der Sode ist von grundlegender Bedeutung fur die Gure, d. h. fur
die baurectinische Qualitbt der Sode. Eine solche Sode ist von unten bis oben durchwurzelt. Die
aufeinanderfolgenden Vegetationshorizonte stehen miteinander im ungestdrten biogenen Ver-
band. Die dichte Durchwurzelung des gesamten Profits und somit auch die der geschnittenen
Sode ist endlos. An kehier Schichtebene vermag man das Profit horizontal zu trennen (Abb. 4
und 6). Zu der senkrechren Durchwurzelung kommt die horizontale. Entfernt man etwa durch
einen mechanischen Spulvorgang alle tonigen und feinsandigen Bestandteile, so verbleibt ein
dichtes, fest zusammenhingendes Netzwerk von Pflanzenwurzeln. Hierauf beruht der vom
praktischen Deichbau geforderte hohe Bauwert der Sode; wir sprechen vom biotechnischen
Bauwert. Die Skala „Bauwert" ist in erster Linie vom Herkunfisstandort, das heiht von der
ursprunglichen Pflanzendecke abhingig. So hat z. B. die Puccinellia-Sode (Andel) einen weir
geringeren Bauwert als erwa die Festuca-Sode (Salzrotschwingel).
Die Andel-Sode ist Iiaturgem E - weit genetisch junger - weniger dicht durchwurzelt,
weniger srabil geschichtet und - ihrem Standort entsprechend - stets wasserhaltiger als die
Festuca-Sode. Man sollte die Andel-Sode daher m6glidist nur im untersten Bereich der Deich-
Berme verwen(len, dort, wo sie sich nodl in maglichster Nihe ihres Herkunftsstandortes, d. h.
im stindig feuchten und vollmarinen Bereich befinder. Wird sie dagegen an h.iheren, trockenen
38schungszonen des Deiches verlegt, verliert sie durch Schrumpfung nicht nur einen erheblichen
Teil ihres ursprunglichen Volumens, so daB sich die neue Sodendecke nicht schliellen icann, son-
dern sie ist audi dem biologischen Scliock nicht gewachsen, der mit der Verlegung aus dem ma-
rinen Bereich in den glylcischen (ausgesuiiten) der oberen Deichb6sdiung zwangsl ufig verbunden
ist. So sind der Verwendong der Andel-Sode bei gewissenhafter Bauauffassung enge Grenzen
geserzt, die gleichermaBen Voll biologischen wie auch physikalischen Merkmalen aufgericliter
sind. Biologisch, im engeren Sinne ekologisch, weil der Standortwechsel von der vollsalzigen
17
Die Küste, 13 (1965), 1-146
Abb. 3.
Das Schnei(len der Voiland-
soden ini Fesruceium rubrae
litoralis. Im Hinrergrund das
Wait wihrend der Ebbe
Mai 1937. Aufii. E. Wo HLINM.Re
Abb. 4.
Nahaufnahme von exakt ge-
sdinittenen Vorlandsoden der
Roischwingel-Gesells,haft. Tep-
picharrig geschorene Narbe mir
biogen durchwadisenen Sturm-
Ruischicliten bilden die Qua
lidismerkmale dieses Bau-
sroffes. Man beachte den
Schrigschnitt, der die Vor-
bedingung fur die seitliche
Bewurzelung der Soden unrer-
eiiiander schaff:
Mai 1937. Aufn. E. WOHLENBERG
Abb. 5.
Die neu profilierre Deich-
b6schung wird mit Soden an-
gedeckt. Im Hintergrund das
Wartenmeer der Meldorfer
Bucht
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Andelwiese in die voll ausgesulite Weidelgrasgesellschaft eine bkologische Valenz erfordert,
iiber die der Andel (Puccinellia) nicht verfligt und physikalisch, hier transporttechnisch, weil
a) die Festigkeit der Andel-Sode meistens zu wunschen ubrig la:St und diese auf dem Trans-
port an Formbestindigkek einbult und
b) der hohe Wassergehalt - bezogen auf das Gesamtvolumen der Sode - in der Hanglage
des Deiches zu unerwunschten Schrumpfungen in allen R.ichrungen des Sodenk8rpers fuhrt.
Weit „toleranter" verhhlt sich dagegen die Rotschwingel-Sode (Festuca rzbra f. lito,alis),
tolerant in biologischer wie auch in rechnischer Hinsicht. Da die Festuca-Gesellschaft bereits aus
dem volimarinen Bereich der Kustenzone herausgewachsen, ihr Salzgehalt also geringer ist
Abb. 6.
Der biotechnische Sodentest an Ort und
Stelle am Seedeich an einem mit der spe-
ziellen Soden-Sonde gewonnenen Sodenkern.
Das auf dem Bild gezeigre Biegeii des Kernes
demonstriert das formbesrindige Verhalten
als Merl mal der Gate der untersuditen
Sode
Juni 1955. Aufn. C. HUNDT
als der der Andelgesellschaft, ist auch die 6kologische Spanne vom gewadisenen Standort bis zur
glykischen (ausgesuBren) Hanglage des Deiches, wo sie nach dem Verlegen weiterwachsen soil,
wesentlich kleiner. Hinzu kommt, da£ Festuca rubi:a f. litoralis nicht nur den physiologischen
Entsalzungssprung besser zu ertrageii vernag, sondern infolge der Ton-Sand-Schichtung, des
geringeren Wassergehaltes und schlieillich der auEerordentlich dichten Durciwurzelung selbst bei
rucksichtslosen Transporten zur Baustelle immer noch formbestindig bleibt und daher ein ideales
biologisches Baumaterial darstellt (Abb. 6). Die Holldnder fordern von einer guten Sode einen
hohen Grad an „stevigheid" (JoNKER 1958). In weidetechnisclier Hinsiclit ist die Rotschwingel-
sode der Andelsode ebenfalls uberlegen, denn keine Narbe wird so hurz verbissen und ist so
homogen im Aufbau wie die der Rotschwingelsode. Oberdies ist ihr geringerer Feuch[igkeits-
gehalt gegenuber der Andelsode ein Vorzug von allgemeinbiologischer Bedeurung. Trockenheit in
Grenzen ist durchaus kein Naclireil, sondern fbrdert eine intensive Bewurzelung (JoNKER 1958).
Auch bodenkundlich gesehen unterscheiden sidi Andel-Sode und Rotschwingel-Sode grund-





Die Küste, 13 (1965), 1-146
finder (blauschwarzes Schwefeleisen), hat die Festuca-Sode sozusagen die Kinderstube der
marinen Bodenbildung lingst hinter sich. Alle Redultionsstoffe sind im Schiditprofil des
Festucetums voll oxydiert. Das ist eine Grundeigenschaft der Festuca-Sode, die sie streng von
der genetisch jungeren Andel-Sode trennt, ein Merkmal, das ihrem Weiterwachsen am neueii
Deichstandort selir zustatten kommt.
2. Rollsoden
In frulleren Jahren befanden sicli vor den Seedeichen der Westlcuste Schleswig-Holsteins
noch fast uberall junge Anwachsgebiete, also nicht bedeichte Verlandungsgebiete. Meistens konn-
teii die Vorlandsoden zur Ausbesserung der Sturmflutschiden an den Seedeichen an Ort und
Stelle gewonnen und in der Regel ohne graBere Transportwege zur Bedarfsstelle gebracht wer-
den. Das linderte sid in den dreihiger Jahren dadurch, dati fast alle Anwachsgebiete eingedeiclit
wurden (PFEIFFER 1938, WOHLENBERG 1939). Diese Bedeichungsmalinahmen fuhrten zu einer
bedenklichen Verknappung an Sodengewingungsgebieten, denn deren Vorhandensein ist eine
wesentliche Voraussetzung fur die laufende Durchfuhrung des Kustenschutzes. Als Extremfall
sei die Insel Pellworm genannt, die durch die Bedeichung des letzten Anwachsgebietes Buphever
(Bupheverkoog, 1938) jegliclier Sodengewinnungsgebiete entbldht wurde. Ahnlich war die
Entwicklung an verschiedenen Stellen der Festlandskuste. Wilirend die umfangreichen Deich-
sch den nach den Sturmfluten vom Oktober 1936 nodi durch Verwendung von 5rtlich im be-
nachbarten Vorland gewonnenen Schnitt-Soden belioben werden konnten, war dies nach der
grofien Flut vom Februar 1962 nicht melir m6glich.
Inzwischen hatte sicti die „Rasen-Industrie" entwickelt. Sie belieferte ursprunglich die
Baumaiinalimen im Erdbau des Binnenlandes mit sogenannten Rollsoden. Sportpl Ize, Ka-
nalbbschungen, Gartenanlagen bedienten sich der Angebote, die besonders aus den Niederlanden
kamen. Das hierfur verwendete Substrat bestand aus besonders pr pariertem Torf. Das Wachs-
tum der eingebrachten Grassaat wurde durch Einlagerung von besonders wadistumsfdrdernden
Diingern im Tempo stark beschleunigr, und die Farbe der jungen Narbe war ein bestechendes
Grun, was die Marktfihigheit begreiflicherweise verlockend steigerte. Das gleidimliEig auf-
gebaute Torfsubstrat wurde schnell durchwurzelt und widerstand uberdies jeglicher Krumelung,
so dal der Rasen in weniger als drei Zentimeter St rke in gleichmREigen, etwa 25-30 cm
breiten Bahnen geschalt und mehrere Meter lang gerolit in den Handel gebracht werden konnte.
Diese im glykischen Vegetationsbereich des Binnenlandes bewiihrte Begrumingstedmik war
drauf und dran, die an den deurschen Seedeichen nach der Sturmflut von 1962 entstandene
Notlage zu nutzen. Da stellte jedoch die genaue Untersuchung der Grasarten und des ver-
wendeten Substrats durch den Verfasser die saclidienliche Verwendung im Seebau iii Fi·age,
so daB vor der Verwendung der im Schnellwege und auf Torfbasis hergestellten Rollsoden
gewarnt wei-den muKie.
Unsere Seedeiche sind Landessdiutzdeiche, sie haben sozusagen „Hoheitsaufgaben" zu er-
fullen. Es ist nicht damit getan, daB der Deichkarper augenblicklich begrlint wird, sondern daB
er gegen erneuten Meeresangriff abwehrbereit begrunt wird. Das aber kann nur durch eine
Grasiiarbe erreicht werden, deren Artengefuge standortgereclit ist. Die im Laboratorium in
Kultur genommenen Probestacke von importierten Rollsoden ergaben jedoch eine Griiser-
zusammensetzung, die zwar fur schnell zu begrunende Parkanlagen bzw. AusstellungsfiRchen
ausreichend sein mag, weil sie hier in erster Linie dem Ange dienen soil, niclit aber den
Schutz dei- Seedeichbdschungen libernehmen kaiin. Die im Labor zum Sprossen und Blliheri
gebrachten Rollsodenstacke ergaben zum Beispiel in dem einen Fall einen beherrschenden Anteil
am j hrigen Rispengras (Poa annua), in der anderen Kultur einen mei·kwiirdig holien Anteil
1
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an geknietem Fuchsschwanz (Alopecurus geniculatus). Beide Arten kommen an unsern See-
deidlen zwar vor, aber ihre Abundanz und ihr Deckungsgrad durfen bei einem abwelirfdhigen
Deicti ein bestimmtes MaE nidit uberschreiten. Rollsoden dieser Artenzusammensetzung miissen
daher im Seedeichbau abgelehnt werden.
Aber die Verwendung von Rollsoden uberhaupt anstelle von Schnittsoden bieten be-
sonders heute bei der Verknappung von Arbeitskr ften und angesichts des Tempos der Wieder-
herstellungsarbeiten an den durch die Sturmflut vorn Februar 1962 zerstorten Deichen so viele
'449*; . .1 1 Iil
Abb. 7.
Ein Depor von angefahrenen
Rollsoden an der Verwen-
dungsstelle der mittleren
Deichbdsdiung
J,ini 1965. Aufn. E. WoHLENBEIG
1 + I-.4
--' Abb. 8.
. , Das Ausrollen der Rollsoden
·· - · .1  : 4 in meterlangen Bjudern auf der zu sichernden und zu be-
1 t.*k 15* grunenden Deichbbschung ".. Jani 1965. A.fn. E. Wol,LENTNER(;
Vorreile, daB auf die Rollsodentedinik schlechthin nicht verzichtet werden kann (Abb. 7
und 8). Start der importierten Rollsoden auf Torfsubstrat empfabl der Verfasser im Rahmen
seiner biologischen Aufgaben an der Kiiste die Gewinnung von Rollsoden von Grunland-
parzellen innerhalb der bedeichten Marsch. Es zeigre sidi jedoch, dali die Empfelitung „Griin-
landparzellen" nicht genugte. So wurde zum Beispiel festgestellt, daB an verschiedenen Srellen
der Kiiste Rollsoden angedeckt wurden, die zwar von Weiden gewonnen wor(len waren, aber
nicht von Dauerweiden. Die GrD:seranalyse und die Nachpriifung am Gewinnungsort zeigten,
daf diese Rollsoden von Wechsel weiden geschak worden waren. Die Wediselweide aber
enthdlt eine Reihe Grasarten, die zur Horstwudisigkeit neigen und vor allem keine geschiossene
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und intensiv durchwurzelte Narbe bilden. Knaulgras (Dactylus glomerata), Wiesenschwingel
(Festuca pratensis), Wiesenfuchsschwanz (Alopecurus pratense), Welsches Weidelgras (Lotium
itaticum), Rotklee (Trifolium pratense) u. a. mehr gehdren nicht an die AuBenbtisdiung unserer
Seedeiche.
Rollsoden zum Andecken der seeseitigen Deichbi schungen sollten nur von alten, gepfleg-
ten und Jahr fur Jahr vorschriftsmiEig beweideven Dauerweiden gewonnen werden,
deren Grasbestand dem Lolietum Cynosuretum angehfirt. Die Hauptgrdser dieser Gesellschaft
warden vom Deurschen Weidelgras (Lolism perenne), dem Kammgras (Cynosurus cristatus),
dem Wiesenrispengras (Poa pratensis), dem Wei£klee (Trifolium repens) u. a. gestellt. Die hier
genannten Arten sind unsere best:en Narbenbildner, ihr Artengefiige ist standortgemliE und bei
Beweidung durch Schafe (und auch GBinse) liefert ihre Gesamtlieit eine reppichartig geschorene
und luckenlose Pflanzendedke, die zwar nicht halophil ist, aber doch eine vorubergehende
Oberflutung mit Meerwasser ohne Schaden ertragen kann.
Nach dieser Empfehlung wird jetzt an der schleswig-holsteinischen Kuste verfahren. Die
Dicke dieser standortgerectiten Rollsoden ist zwar nicht grilBer als die der Importware, aber
ihr Substrat ist tonig, lehmig und entspricht somit genau dem Substrat des zu schatzenden
Deichkarpers, mit dem es schnell eine Einheit bildet. Wegen ihrer nur geringen Stirke vet·fiigt
die Rollsode im Vergleici mit der herk6mmlichen Schnittsode (10 cm stark) nur uber eine
geringe Feuchtigkeitsreserve fur die Zeit des Anwachsens an der besonnten Deichb8schung.
Hiermit ist ein Risiko verbuilden, das um so gi·6Ber ist, je linger die in die Besodungszeit
mdglicherweise fallende Trockenperiode andauert.
Wie bereits oben angedeutet, war die Zuwendung zur Rollsoden-Tedinik im lialimen
des Deichbaus angesichts der imfangreichen, 1962 schnellstens zu behebenden Deichschiden
aus arbeitstechnischen und Zeitersparnis-Grunden verstindlich; ob sie aber im Rahmen der
Schutzaufgabell der Seedeiche die an sie gestellten Anforderungen erfullen wird, kann im
Augenblick noch nicht beantworret werden, da die entsprechenden Untersuchungen noch nicht
zum AbschluE gekommen sind. Die althergebrachte Schnittsodeii-Tedinik hat sich in vielen
Sturm luten bewillrt. Die Rollsode besitzt nur einen Bruchteil des minerogen bedingten Ge-
wiclites der Schnittsode. Genauso verhilt es sicli mit Qualitit und Masse ilires biogenen Gefuges
(Abb. 4 und 6). Ob also die Rollsoden-Technik das Verfahren im Deichbau der Zukunfi wer-
den wird, mussen die in der Durchfuhrung begriffenen Spezialuntersuchungen und das Ver-
halten der Rollsodenblischungen in den kommenden Sturmfluten noch erweisen.
Im ilteren Sclirifitum iiber Deichbauten am Meer finder sich eine Bemerkung, der zu ent-
nehmen ist, daB die Verwen(lung von Rollsoden keine Erlindung unserer Tage und unserer
Zeit- und Leutenot ist. So findet sich in der Schrift von HINRICHS (1931) uber den 1911 von ihm
erbauten Seedeich der Marsdzen vor der damals noch nordschleswigschen Stadt Riepen (heute
Ribe) folgende Bemerkung: .anfangs €eurden Soden von 3 cm Storke verwendet. Diese etwa
drei Mete,· langen Styeifen, a*f bobem, stai=k mit S#Bgrasern dvrdisetztem Voi·lanie gewonne-
nen Rasenstiicke maren recht zabe und lieBen sicb Guige,ollt gat transportieren. Teils sind sic
angewacbsen, teils nicbt." Damals wurde diese Methode beim Deichbau Riepen bald fallen-
gelassen und die Schnittsoden-Technik wieder ausschlieBlich angewendet. So ist es iii den
seitdem verflossenen reichlich fiinfzig Jaliren geblieben.
Fiir unsere Zeit bleibt nur zu wunschen, daE die Rollsoden-Technik die an sie im Deichbau
gesrellten Erwartungen nicht entriuscht. Alle weiteren Prognosen bleiben dem Unrersuchungs-
ergebnis und besonders den Bewkihrungsproben der Biischungen in kommenden Sturmfluten
vorbehalten.
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b. Die Sicherung der Aufenberme durch Besticken
Das ilteste Verfaliren, dem FuE der grunen Seedeiche gegen den Angriff der Wellen
einen erhiihten Schutz zu bieten, darf mit groBer Wahrscheinlichkeit in der Methode des Be-
stickens geselien werden. „Die Strobbestickung bestebt aus einer Spreitlage Stro.6, die durcb
krampenartig in den Erdboden gedrudte Strobseile festgebalten wird" (HINRICHS 1931). Wie
lange sie bereits im Deichbau und Kustenschutz angewender wird, ist nicht bekannt.
Die Bestickung findet hier eine kurze Er6rterung, weil es sich einerseits um eine Mah-
nahme handelt, die auf den Schutz der lebendigen, die Sicherung der unteren Deicliberme
ubernehmenden Grasnarbe ausgerichter und andierseits eng mit der Verwendung von Schnitt-
soden verbunden ist und sclilietilich, weil es sich um eine gerade in unsern Tagen auSSIerbende
bduerliche Tedinik handelt. Die Arbeitsweise im einzellieii kann bei HINRIcHS (1931) nach-
gelesen werden. Dort ist auch das sinnvoll erdachte und durch eine jahrhundertelange Praxis
erprobte, einzig notwendige Gerit, die „Sticknadel", abgebilder (Seite 54 bei HINRICHS)B).
Durch Besticken geschutzt wird vornehmlich die untere Deichberme, besonders dann,
wenn diese frisch besoder worden ist. Die Bestickung soll verhindern, daB die brandende
Welle die im Herbst noch nicht genugend angewachsene Sode wthrend der Wintersturme aus
dem Verband herausschligt und der Deidik6rper dadurch gefihrdet wird,
Das fur den Bestickungsvorgang verwendete Material muE handgedroschenes Roggen-
stroh sein. Hierfur sind zwei Grlinde mafigebend, einmal, weil Roggenstroh genugende Linge
hat und zum andera, weil es zih und anschmiegsam ist und sich daher besonders beim .Nahen"
der „Krampen" bew*hrt (Abb. 9 und 10). Im gegenwirtigen Zeitalter des Maschinendruschs
ist die Bescliaffung handgedroschenen Strohs nahezu unm6glich, so daB schon aus diesem
Grunde heute die Tedmik des Bestickens zum Erliegen kommt. So mite noch iii diesem
Sommer (1965) auf der Insel Fdhr, wo man an verschiedenen Stellen des Seedeidies von Oster-
landf6hr dringend auf Strollbestickung angewiesen ist, eigens ein Bauer der F6hrer Geest be.·
auftragt werden, seine Roggenparzelle nach alter Weise von Hand abzudreschen, damir un-
gebrochene Halme am DeichfuB verarbeiret werden konntens).
Die Strolibestickung bietet gegeniiber jeder allein mit technischen, beziehungsweise anorga-
nischen Mitteln durchgefiihrten Deichsicherung den Vorteil, daB die Spreitlage aus Stroh dem
Deichkdrper durch das Hindurchwachsen der Von der Spreitlage vorubergehend zugedeckten
Sodenvegetarion allmihlich einverleibt wird. Abbildung 11 liEt diesen wiinschenswerten Vor-
gang der biogenen Verzahnung erkennen. Die Sodenvegetation ist hier bereits so weit durch
die Spreitlage aus Stroh hindurchgewachsen, daB der Nih-Rhythmus zwar noch erkennbar,
aber die biologische Siclierung bereits erreicht ist. Das ist der tiefere Sinn des kombinierten
Verfahrens von Besodung und Bestickung.
Vor zwanzig Jahren wurde der gegen die See hin auslaufen(le DeichfuB noch an vielen
Abschnitten unserer Kuste auf diese Weise gesichert. Heute dagegen wird die Strolibestickung
aus den oben genannten Grunden kaum noch durdigefuhrt, audi weil sie wegen ihrer Wieder-
holung im Fruhjahr und Herbst sehr arbeitsaufwendig ist.
Es spricht fur die 1 uerlicie Herkunft der Methode, daE zum Beispiel auf der Insel Pell-
worm die Bestickung nicht mit Stroh, sondern mit Reth (Pbragmites communis) zur Ausfiih-
2) Der richrigen Darstellung wegen sei jedoch vermerkt, da£ die Sticknadel nidit mit einem
Brustschutz in das Erdreich gedruckt wird, wie bei HINwcHs beschrieben, sondern durch eine
Abwirtsbewegung des Leibes. Der Stidier trigt zum Schutz der Leibmuskulatur einen Ledergurt,
der unrerlialb des Nabels durch ein nach vorn gewalbres Lederkissen verbreitert und gepol-
stert isr.
D Ahnliches kann vereinzelt von der Festlandkiste Nordfrieslands und Dithmarschens be-
richter werden.
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Abb. 9
Die besoi,ders gef hidete
untcre Au£eiiberme wird all-
phrlich durch eine .auf-
genihie" (bestickie) Spreitlage
aus Stroh in ihrer Abwelirkraft
gegen Wellenangriff versriirk.
Die Strohkrampen werden mi[
der merallenen siumpfen
Schneide des Ndhstodces (Stick-
eisen) durch den Sodenkdrper
in den Unrergrund gedruckt
Juni 1936. Aufn. E. WOHLENBEKG
Abb. 10.
Eine ordnungsinilig mit STroh
bestidcte Deichberme. Der Ein
stieh des Stickeisens erfolgr
etwa alle 15 cm, der Absnnd
der Krampenreihen liegt
durchweg bei 25 cm
Juni 1936. Auf.. E. IMOHLENBERG
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Die Strolibestickung wird & 24<lf*6 --" . f*-.tri.Jilitr Ir.'*,7. illdurch das Hindurchwachsen .Br L /Qtri, -r'=- 1 1 f -, . --der Sodenvegeration als orga- Pre 1, 11 1
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Abb. 12.
Mit Reth bestickte untere
Autlenberme der Insel Pell-
worm. Hier verwendet man




Dcz. 1941. A.fn. E. WOHLENHERG
Abb. 13.
Nahaufnahme von der mk
Reth besrickten Au£enberme.
Die Biattmasse vom Schilf ist
so groB und so dicht gelagert,
dag die darunter liegende
Sodenvegetation zum Ab-
srerben verurreill: ist
Dez. 1941. Aufn. E.  OHLENBERG
Abb. 14.
Die alizu sran-e, ihrer Blatt-
spreiten durch Erosionswirkung
e irt,16Bte ]kethlage unterlicgt
schiell der Auflasung. Eine
Regeneration der urspr[inglich
geschurzten Sodenvegetation
ist nicht muglich, daher keine
biogene Einverleibung in den
zu schiitzenden Standort
De'L. 1941. A.fn. E. 1 70.LENDERG
UE "
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rung kommt. Auf den Marschbdden der Insel wird kein Roggen angebauti Weizen-, Gersten-
und Haferstroh aber sind zu kurz und briichig. Daher nimmt man auf Pellworn das Material,
das die Landschaft spendet,.n mlich das in den Marschgriben der Insel wachsende Reth. Die
Abbildungen 12-15 zeigen die BestiCkung mit Reth. Die Rethlialme sind zwar widerstands-
fDhiger als das weiche Roggenstroh, doch zeigr ihre Verwendung wesentliche Nachteile. Durdi
den hohen Gehalt an Lignin und Kieselsbure widerstehen sie allzusehr der Verwitterung und
damit der Einbeziehung in den Deidik8rper w rend der Vegetationszeit. Der noch grdBere
Nachteil liegr darin, daB die breiten Schilfblitter zusammen mit der Spreitlage der starren
Halme den bestickten Standort voltstiindig gegen das fur das Weiterwachsen der Sodenvege-
tation notwendige Sonnenlictit abdecken. Die Folge davon ist, daE die Vegetation schon im





Die an manchen Dei-
chen bis zu zweimal im
Jahr wiederliolze Be-
stickung fuhrt schlieE-
lich z.u einer Mi£hand-
lung des Bodengefuges





nicht zur wiinschenswerten biogenen Verzahnung. Die Bestickung mit Reth erschdpft sich somit
iii einer nur physikalisch zu wertenden und zeitlich selir begrenzten Schutzwirkung (Abb. 14).
Der Bestickuiigsvorgang bedarf zur Aufrechterhaltung des Deichschutzes stindig der Wieder-
holung. Zu welchem Grad der Mitiliandlung der Deichsubstanz diese Merliode schlieBlich fuh-
ren kann, zeigt die Abbildung 15. Hier hat die Bestickungsmethode ihre Grenzen bereks uber-
schritren und sollte durch widerstandsf higere, von der Tradition befreite SchutzmaBnahmen
abge16st werden.
IV. Die biologische Deichpflege im modernen Kiistenschutz
Die pflanzensoziologischen Untersuchungen von CHRISTIANSEN (1927) und des Verfassers
(1948, 1955) haben gezeigr, daB die Klimax der Deichgesellschaften - ob beweidet oder
nicht - oberhalb der Springti(le-Grenze vom Lolieto Cynosoretum gebildet wird.
Unterhalb dieser tikologisch widitigen Grenze befinden sich im Bereich der unteren Au£enberme
Zonen mit Piulierst wediseinder Salinitdt. Daher sind in dieser unteren Zone noch salztolerante
Gesellschallen wie Puccinellietum, Festucetum rubrae litoralis und Agrostidetum stoloniferae
standortgemdil. Diese Zonierung gilt fur alle Deiche aus vorwiegend ronigem bzw. tonhaltigem
Substrat. Was CHRISTIANSEN (1927) als erster durch floristische Bestandsaufnahmen an den
Deichen der Insel F6hr erarbeitet hat, kann pflanzensoziologisch - wenn man von soziologi-
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schen Spitzfindiglieiten absielit - im groilen und ganzen auf alle Seedeidie ubertragen werden.
Durch seine bereits im Jahre 1927 erschienene Arbeit iiber die Vegetation des F6hrer Anwachses
und der Fdhrer Deiche, die bis heute nur in Holland (de VKIES 1958) Folgestudien erfahren har,
ist CHRISTIANSEN zum Wegbereiter der Deichsoziologie geworden. Hierauf aufbauend . und
erweitert durch eigene Analysen auf zahlreichen Deidistandorten an der ganzen Nordseekiiste
ist das Rustzeug fur neue, biologisch orientierte Methoden gewonnen worden.
Im Ingenieurbau an der Kuste, hier in der Deichbaupraxis, ist es jedoch mit bloBen wissen-
schaftlichen Erkennrnisseii nicht geran. Um diese fiir die Anwendung in der Praxis des Deich-
baus nutzbar zu machen, hat der Verfasser im Rahmen der biologischen Untersuchungen der
Forschungsstelle Westkuste verschiedene Wege beschritten und neue Arbeitsverfahren und Ver-
suchsanordnungen im Gelb:nde der Kuste erprobt. Von diesen auf den prairtischen Deichbau
ausgerichteten Arbeiten seien kurz die folgenden genannt: Biologische Testversuche an Deich-
b6schungen zum Nachweis narbensicherer Grasarten, Anzucht und Saatwerbung von SalzgrBi-
sern, standortgemEBe Ansaaten auf pflanzensoziologischer Grundlage mk Sull- und Satz-
grtsern, Verbesserung der Vorlandsvegetation sowie vor allem die standortgem fie Verteilung
der verschiedenen Arten von Rasensoden, uber deren tedinischen und dkologischen Bauwert
weiter oben bereirs berichtet wurde.
a. Diestandortgerechte Besodung
1. Das bisherige Verfahren undseine Nachteile
Die altgewohnte Andeckung der Deicibbschung mit geschnittenen Rasensoden ist zwar eme
biotechnische MaBnalime, aber der ted,nische Betrieb in der Deichbaupraxis bieter wenig Raum
fiir die Beachtung an sich sell,stverst*ndlicher biologischer Grundregeln. So blieb die Besodung
der Deiche bis zum zweiten Welrkrieg infolge rein schematischer Anwendung noch mit einer
Reihe wesentlicher, biologischer Unzuldnglichkeiten behaftet. Die Bbschung des neu gebauten
Deiches wurde noch nicht als „biologischer Standort" gewertet, daE heiBt, man brachte die im
Salzwasserbereich geschnittenen Soden willkiirlich an die Deichbaschung, und zwar ohne Riick-
sichz auf die Hishenlage am neuen Standort. Mit der Hi henlage der ansteigenden Bbschung
Andern sich aber schlagartig die Lebensbedingungen fur die Graser. Die im marinen Bereich
gewachsenen Soden beherbergen je nach H8henlage des Ausgangsstandorres entweder die „An-
del-Gesellschaft" (Puccinellierum) oder in der Mehrzahl der FAlle die „Rotschwingel-Gesell-
schaft" Festucetum rubrae litoralis Chr. (oder Armeriero Festucerum Br. Bl.) mit Festuca rubi·a
form. litoralis als Bestandbildner. Durch die Besodung des Deiches wird zwar ein biologischer
Vorgang eingeleiret, in der Praxis aber doch mit eiiier bedenklichen biologischen Zwangsjacke
belaster, denn die halophilen Gesellschaften kommen nur zum kleineren Teil an den unteren
Abschnitt der Deichb6scliung, meistens aber nicht auf einen ihrem bisherigen Lebensraum
adi:quaten Standort. Zum gr6Beren Teil gelangen sie an die eigentliclie, hilher gelegene Deich-
buschung und damic in einen gl ykisch beeinfluBten Lebensraum mit grundsKtzlich anderen
Umweltbedingungen. Diese sollen hier im einzelnen nicht aufgezihlt, sondern nur der Salz-
gehalt des Bodens als entscheidender, im Wege der Besodung sich sofort indernder Standorts-
faktor herausgegriffen werden. Was ist die Folge? Bereits nach wenigen Monaten ist der Gelialt
der angedeckren Sode an Meersalz durch die Niederschlb:ge, deren Wirksamkek durch die Hang-
lage noch verstirkt wird, ausgewaschen. Das durch den Besodungsvorgang „verp lanzte' Fe-
stucerum quJ:lt sich vom Verlegen an durch die folgenden Jahre, nicht selten Jahrzehnte,ohne
Salz dahin, wenn nicht hohe Sturmfluten gelegentlich einen geringen, vorubergehenden Salz-
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Abb. 16.
Die Ausgangsvegeration der
angedeckien Soden ist durch
falsche Lagerung bis zur Ver-
wendung fast resrlos erstickt.
Der biotechnische Bauwert
soldier Soden ist hocti
problemarisch
Ma; 1936. Aufn. E. WOHLENBERG
Abb. 17.
I-Iier zeigt sich selir schwach
die beginnende Regeneration
der durch zu lange wihrende
Lagerung geschidigten Soden.
Infolge des hohen Salzgeh.altes
kommt es nicht zur wunschens-
werten Begrinung durch en-
wandernde SuBgriser, son-
dern die salzbedurftigen Sati-
cornien siedeln sich auf dem
„offenen" Standort an
Okt. 1939. A.fii. E. WoITLENBERG
Abb. 18.
Aus der mit „uberstdiidigen"
Soden gedectiten neuen Deich-
b8*:hung ist ein Ruderal-
Standort mit einer iippigen
Melden-Vegetation geworden.
Nadz ilirer Enrfernung erfolgte
eine Neuanmat mit standort-
gerechren Grdsern
Aug. 1936. Auf. E. WOHLENIBIER.
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gehalt wieder herbeifiihren. Glacklicherweise ist die Festucecum-Sode selbst diesen extremen
Standoriverinderungen gegeniiber auBerordentlich anpassungsfihig. Weder der Salzentzug
noch die meistens extrem rrockene Hanglage zeigen aulierlich erkeniibare Degenerationsmerk-
male. Die biologische Umstimmung ist zuntchst unsichtbar im Gange. Erst ganz allmdhlich wird
die urspriinglich halophile Sodenvegetation durch SBgriser unterwandert. Jahrzelintelange
Beobachtungen und Bestandsanalysen haben gezeigt, dati die Unterwanderung durch neue, dem
neuen Standort angepalite Arten ohne Schwichung der Abwehrbereitschaft der Grasnarbe dann
am sichersten vor sich geht, wenn der Deich einer plamniEigen Beweidung unterliegr, und zwar
einer intensiven Beweidung durch Schafe (LAFRENZ 1957).
Lassen Vertritt und Verbii zu wiinschen ubrig, so daE am Deich die Sense zur Hilfe ge-
nommen warden muE, um die Pflanzendecke kurzzuhalten, dann k6nnen Umstimmungserschei-
ilungen, begleiter von tierischeii Schiidlingen, zur Vernichtutig der lebendigen Ausgangsnarbe
fiihren (Abb. 27), wie Verfasser im Bereich der Warfb6schungen der Hamburger Hallig 11ach-
weisen konnte (WOHLENBERG 1948).
Im rechnischen Ablauf der Bauarbeiten am Deich sind biologische „MiEhandlungen" der
geschnittenen Rasensoden nidit selten, aus arbeitstechnischen Grunden auch nicht immer ver-
lizeidbar. Durch unsachgem5:Be Lagerung und zu lang w rende Stapelung kommt es zum Bei-
spiel vor, daB die Pflanzendede der fertig geschnittenen und gestapelten Soden infolge nahezu
restlosen Abschlusses gegen Luft und Lichr abstirbt. Trotzdem werden solche in ihrem biogenen
Potential weitgeliend geschwRchie Soden im Deichbau oft noch verwendet (Abb. 16-18). Je
nach dem Grad der Ausl6schung ilirer Regenerationskraft bilden sotche Stellen durch viele
Jahre hindurcti eine Gefahr fur den Bestand des Seedeiches. Es kommt in solchen Fillen ohne
weiteres nicht wieder zur Bildung einer standortgemdilen Grasnarbe, sondern die derart be-
sodete Deichbijsdiung ist Zundchst nichts anderes als ein tordurchwurzelter nackter Standorr, ein
Ruderalstandort mit allen Scliattenseiten der mtlglichen Zufalisgesellschaften (Abb. 18). Hier
setzt die Deichp lege auf biologischer Grundlage ein.
2. Der Soden-Versuchsgarten
Wem die Aufgabe gestellm ist, an einem selir intensiv durch Schafe oder Ginse beweideten,
also an einem teppicliartig turz geschorenen Seedeich eine exalcre P lanzenanalyse durchzuflih-
ren, weift, daB dem restlosen Erfassen aller Arten in qualitativer wie quantitativer Hinsicht
erheblidle Schwierigkeiten entgegenstehen. Die vollkommene Artenanalyse am Standort .See-
deici" ist aber unerli:Blich, wenn Wege gezeigr werden sollen, die Grasnarbe so widerstands-
fdhig wie nur irgend mdglich zu maclien. Das wird nur gelingen, wenn das Artengef ge und
der Bodenaufbau vorbildlicher Seedeidie bekannt sind. Um bei dieser Problemstellung ganz
sicherzugehen, wurdeii zwei verschiedene Wege beschritten. Hinter dem Seedeich wurde ein
Soden-Testgarren angelegr (Abb. 19). Hierher erfolgte die Ubersiedlung von Rasensoden des
naturlichen Anwachses aus Zonen verschiedener Salinitdt. Der Sodengarten bot den Soden
verschiedener Herkunft und verschiedener Arrenzusammensetzung gleiche Umweltbedin-
gungen. Der Test hatte passiven Charakter. Er sollte die Degeneration der Naturphase zeigen
und den Nachweis der allmihlichen Unterwanderung durch SuBgr :ser erbringen. Der natur-
gemk£ auf mehrere Jahre angeserzte Versuch konnre nach Beginn des Krieges nichr weiter ver-
folgt werden, blieb also ein Torso.
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3. Die Einsaat in besodete Deichbaschungen als Narbentest
Beim zweiten Weg war es 110tweiidig, die Fragestellung unmittelbar Vom naturlichen
Standort, also vom Seedeich selbst beantworten zu lassen. Nur widerstrebend willigte ein
Deichverband in die erforderliche Versuchsanordnung ein, weil durch diese eine gleichzeitige
Beweidung verhindert werden muBre. Der Versuch bestand n mlich darin, daB einige Deich-
absclinitte funf Jahre lang vom Mdrz bis Anfang Augusr nicht beweider werden durfien. Etwa
20 m breite Streifen wurden so eingeziiunt, dati die weidenden Schafe von der ganzen Deich-
b8schung, also von der Deichkrone bis liinunter zum unteren Abschniti der Deichberme, fern-
gehalten wurden. Bereits im ersten Versuchsjahr (1937) konnte das Artengefuge zuverldssig
analysierr werden. Es war ein Deich gewdhlt worden, dessen Grasnarbe beim Deichbau zwei
Jahre vorher durch Besodung aus dem Festucetum liergestellt worden war. Die Ausgangsarten
mit vorwiegend Festuca rubra litoralis waren noch stark vertreten, teilweise aber, besonders im
oberen Teil der B6schung, im Aspekt fast ganz verddngt durch Lolium perenne und Trifolium
repens. Auf Abbildung 20 ist der bodenkundlich und h6henmi:Big gleiche Smndort (gleictie Aus-
gangssoden) durch den trennenden Maschendraht halbiert und verrht durch die Oppigkeir des
Lolietums desseii an dieser Stelle bereits vorhandeneDominanz uber das hier nur noch in degene-
rierten Resten nachweisbare Fesrucetum. Das Bild Zeigt ferner, wie stark das weidende Sdiaf
den Aspekt auch artlich ver ndert, denn man hitte nach dem beweideten Vordergrund der
Abbildung eine solche einwandfreie Vorherrs<haft des Weifiklees nicht vermutet, wie sie hinter
dem Draht durch Unterbindung der Beweidung sichtbar wird.
Ein weiteres Ergebnis dieses Versuchsfeldes war die Feststellung einer starken Unterwande-
rung mit dem Kammgras (Cynosurus cristatus). Der stirkste Einwanderer in die Festucetum-
Besodung war jecloch das Deutsche Weidelgras (Lotiwm perenne), und zwar konnre uberzeugend
festgestellt werdeii, dati Lolium unter den Suligr sern die gr te 6kologische Breite besitzt. Es
konnte namlich von der Deichkrone noch bis in die an der unteren Baschung ausklingendeti
Festuca rub,·a-Zone in vitaler Form ilachgewiesen werden. Mit anderen Worten, Lolium perenne
schreckt durchaus niclit vor einem gewissen Salzgehalt im Boden zuruck, falls dieser in Trocken-
zeken (vermehrte Verdunstong durch Hanglage) nicht allzu stark ansteigt.
Die gleiche Eigenschaft kann nach seiner Ausbreitung an „ausgereifien" alten Deidibl schun-
gen dem Wiesenrispengras (Poa pratensis) zugeschrieben werden.
Einen empfindlicheren Salzanzeiger stellr dagegen der WeiBklee (Trifolium repens) dar. In
dem erwhlinten Versuchsfeld wurde u. a. ein etwa ein Meter breiter Streifen der gesamten
Autienb6schung des granen Deicies ebenfalls von der Krone bis zum unteren auslaufenden
Abschnitt der B6schung mit Wei£klee nachgesRt, d. h. in die bestehende Sodenvegetation ein-
ges it. Die Abbildung 21 zeigt das Ergebnis: Die Kamera ist von der Deichkrone seew rts gerich-
tet und liSt im Hintergrund den unteren Bezirk der Blischung erkennen. Man erkennt deich-
abw rts deurlich die Alinahme an Zahl und Deckungsgrad bis zum Ausklingen der Klee-
pflanzen. Dort unten, wo das Deutsche Weidelgras (Lolium perenne) sich noch bestandsbildend
beliauptet, erliegt Trifolium repens bereits den witterungsbedingten Scliwankungen in der Salini-
tit des Bodens,
Die Versucisergebnisse an diesen naturlichen Standorten konnten im folgenden Jahr (1938)
bestitigt werden. Der Ausbruch des Krieges verhinderte leider die Fortfuhi·ung der Unter-
suchungen im vorgesehenen vierten und funflen Jahr. Die in den beiden Jahren 1937 und 1938
gewonnenen Ergebnisse reichten jedoch schon aus, dem Deutsclien Weidelgras und der Wiesen-
rispe im Rahmen der Deichbanpraxis den ersten Platz far eine dauerhaft wirksame Narben-
bildung zu sichern.
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Abb. 19.
Der ersve Soden-Versuchs-
garten. Hier sind Rasensoden
aus biologisch verschiedenen
Zonen des Voilaiides (ver-
schiedene Graserzusammen-
setzung) in ein neutrales, der
Region des marin beeinflulten
Vortandes entrucktes Beer ver-
pflanzi worden, um die weite
ien biologisclien Verdiiderun-
gen zu testen






15:Bt die Bedeurung einer inten-
siven Beweidung durch Schafe
fir die Narbeabildung
erkennen




in einem Streifen von der
obersren Deidibaschung (vorn)
bis zum DeichfuB (hinten)
zeigr das Ausklingen des
Weilklees gegen den DeichfuB.
An dem unteren Abschnitr der
Deichbdschung bildet der .Salz-
gehalt des Bodens eine bio-
logische Grenze
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4. Die biologisch ausgerichtete Besodung der Seedeiche
Zu einer ersten praktischen Anwendung der gewonnenen Erkenntnisse bot der im Jahre
1954 durchgefuhrte Deichbau sudlich des Hindenburgdammes (Friedrich-Wilhelm-Lubke-Koog
[WoHLENBERG und SNTHS 1955]) eine giinstige Gelegenheit. Einer einsichtsvollen Bauteitung
war es zu danken, daB zum erstenmal in der Deichbaupraxis die Besodung des profilierten
Deicliklrpers nach biologischen Gesichtspunkten durchgefuhrt werden konnte. Was CHRISTIAN-
SEN im Jahre 1927 soziologisch analysiert hatte, konnre an dem neu errichteren Seedeich durch
ricirige Auswahl und Verteilung der Soden von vornherein bericksicitigt warden. Die schema-
tische Abbildung 22 zeigt den Besodungsplan und das Lichtbild, Abbildung 24, den fertig
besodeten Deich. In der unteren, nodi marin beeinfluBten Deichberme befindet sich ein breiter
Streifen Andelsoden (Puccinellietum, A auf Abb. 22). In der nach oben daran anschlieBenden
mittleren Deichbl;schung, die bei Spriligtiden und Sturnifluten noch im EinfluBbereich des Meer-
wassers zu liegen pflegt, fanden die Rotsdiwingelsoden (Festucetum rubrae litoralis, R auf
Abb. 22) ihren standortgerechten Platz, und oberhalb dieser Zone wurden SEBgrassoden, die
einer Dauerweide hinter dem bisherigen Seedeich entnommen waren (Lolierum Cynosurerum),
angedeckt (D auf Abb. 22).
Auf diese Weise gelang es, die biologische Umstimmung (WoHLENBERG 1948), d. h. die
Entwicklung zur endgultigen Pflanzengesellsdiaft, in engen Grenzen zu halten und der jungen
Grasnarbe von Anfang an einen der Natur des Standortes Rechnung tragenden risikolosen
Start zu erm6glichen.
In bhnlicher Weise erfolgre die Erstbesodung des 1959/60 vor Bongsiel erricilteten See-
deiches des Hauke-Haien-Kooges.
b. Die standortgerechte Ansaar nicht besodeter Deichbaschungen
Die mit der Besodung eines Seedeiches verbundenen Arbeiten sind arbeitsaufwendig und
kostspielig. Hinzu kommt, wie oben bereits dargelegt, da£ all unserer Kuste die Sodengewin-
nungs lichen vor den Deichen knapp geworden sind. W£Wlirend im traditionellen Deihbau die
gesamte AuBenb6schung und sogar die Deiclikrone besodet wurden, werden heute die neuen
Seedeiclie, deren Krone bei den jungsten Kustenschutzarbeiten als Folge der groBen Flut vom
Februar 1962 haher als NN + 8,00 m liegt, nur in den unteren und mittleren Baschungsberei-
chen besodet, wihiend die oberen Teile der Bllsdiung von rund drei Meter unrerhalb der Krone
an durch Ansaat begriint werden, desglei(hen die Krone, Innenbuschung und Innenberme (vgL
schematische Abbildung 22). Es werden also nur die Teile des Deiches besodet, die auch bei
Sturmflut noch im vermuteten Bereich der angreifenden Wellen liegen.
1. Die Ansaat mit Stifigrisern
Die Ansaat erfolgt mir einem Artengemisch, das sich im Artengefuge des Lotietums bewegt.
Der oben beschriebene Test der nachtrdglidien Einsaar verschiedener Arten in eine Deich-
btischung (Abb. 21) hat gezeigt, daB die Anzahl der tauglichen, d. h. narbensicheren Gras-
arten nicht groB ist. Vor allem hat der Narbentest ergeben, dail die in der Landwirrschafi
ublichen Saatgemenge des Feldfutterbaus einschlieillich der Misdiung fur Wechselweiden fur die
Scliaffung einer abwehrithigen Deichnarbe nicht brauchbar sind. AuGer dem auf Abbildung 21
markant hervortrerenden Teststreifen von Weilklee wurden daneben gleichbreite Streifen mit
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Besodungs und Ansaciplan eines Seedeiches a,hem„schi
Abb. 22. Schema der Besodung und Ansaaz eines modernen Seedekhs. Zuunrersi, fasxr noch im EinfluB-
bereich des Meeres, werden Andel-Soden (Puccinettia maritima) angedeckt, daran anschliegend im miti-
leren Bereich der Bdschung Rorscliwingel-Soden (Festuca rubra litoralis), weiter oben als Abschlull der
Besodungszone Suggras-Soden (Loliero-Cynosuretum). Daran ansclille£end anstelle von Besodung nur
noch Ansaat mit standortgerechren Suilgrisern
Abb. 23.
Der obersre Abschnirt der
AuBenb6schung des neuen
Seedeichs, seine Krone und
Innenb6schung werden mit
biologisch abgestimmten Gras-
gemischen angesit. Wegen der
im Laufe des Tages regelmiBig
zunehmenden Seewinde erfolgt
die Ansaat von Hand in den
friihen Morgenstunden.
Die Deictikrone wird beider-
seits durch Einfugung eines
Sodenbandes gegen Formver-
iderungen bis zum Aufgehen
der Ansaar abgesichert
jili 1955. Aufn. E. WOHLENBERG
Abb. 24.
Wdhrend der ersten zwei
Monate nach der Einmar mes-
sen die weidenden Schafe vom
angesiten Teil der B6schung
(links) ferngehalten werden.
Eis dahin steht ihnen zur Be-
weidung nur der besodete Teil
der Deichbaschung zur Ver-
fugung. Rechts das Warten-
meer mit den Landgewin-
nungswerken vor dem neuen
Deichfuft
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Rotschwingel, WeiBem Strauhgras, Kammgras, Deutschem Weidelgras, Wiesenrispengras und
Rotem Wiesenklee eingestt. Auch der Rotklee (Trifolium pratense) ergab ein dominierendes
Wuchsbild, zeigte aber eine hohe Empfindlidikeit gegen Salz ini Boden und Frosteinwirkung
und wurde bereits ini et·sten Winter weitgehend dezimiert. Fur die biologisch deichpflegerischen
MaBnahmen behaupteren ihren Platz die Arten: Lotium pepenne, Trifolium repens, Pod praten-
sis, Cynosurms cristatus und Festrica mbra gen;iina. Auf diese Arten beschriinken wir nunmehr
unsere Ansaatgemische. Wir 16sen uns damit zwar von dem streng soziologischen Artengefiige
des Lolietums, bewegen uns aber unter Verwendung der Hauptformen doch innerhalb seiner
naturlichen Grenzen. Nur so ist dieser Methode im Seedeichbau Erfolg beschieden. Damit ge-
h6ren die friiher angewendeten Saatrezepte mit Lieschgras oder Timothe (Pbleum pratense),
Wiesenschwingel (festuca pratensis), Fioringras (Agrostis alba), Knaulgras (Dactylis glomerata)
der Vergangenlieit an. Der Mengenanteil der einzelnen Sorten bedarf der urtlichen Festlegung.
Nach den oben geschilderten Versuchsergebnissen ist die Ansaar unserer beiden juilgstell
Seedeiche, des Friedrich-Wilhelm-Lubke-Kooges (1955) am Hindenburgdamm und des Hauke-
Haien-Kooges westlich von Bredstedt (1960/61), mit bestem Erfolg durchgefuhrt worden.
Abbildung 23 zeigt die Ansaat der obereti B6schung und der Krone des Seedeichs voin
Lubke-Koog. Da die Kleiabdeckung (Klei - toniger Boden) dem noch salzhaltigen Vorland
entnommen worden war, mulite bei der Ansaat der Bdschungen noch eine biologische „Siche-
rung" eingebaut warden. Wenn auch fur die Ansaat m6glichst Tage nach einem anhaltenden
Regen gewuhlt wurden, die den Salzgehalt des Bodens schnell unter den fur die Keimung der
Griser erfordertichen Grenzwert ermiBigen, so kann starker anhaltender Wind den Salzgehalt
unvermittelt wieder in die Hahe schnellen lassen. Aus diesem Grutide wurde das Saargemenge
der SuBgriiser durch Beimengung selbstgeernteten salzertragenden Rotschwingels (Fest;*ca nibra
litoralis)4) so weit erweitert, dai die Begrunung trotz ler mi glichen Salinifit sogleich einsetzen
konnte.
Die Begriinung der Deichkrone erfolgt zwecks Festigung der Kronenbegrenzung dadurch,
daE die kinder der Krone durdi Verlegung je einer einzeiligen Sodenreihe gesichert werden
(Abb. 23). Zwischen diesen beiden Sodenzeilen erfolgt im Juli/August die Ansaar vertrittfester
Arten. Die Beschrinkung auf Loliwn perenne, Poa pratensis und Spuren von Trifolium repens
hat sich bewalirt.
Untersucht man den Artenbestand der Inizenb6schungen alter Deiche, so herrschen
hier sehr oft horstwiichmge Griiser vor wie z. B. das Knaulgras (Dactylis glomerata), der
Wiesenschwingel (Festuca pratensis), das Honiggras (Holcus lanatus) und andere. Zom Teil
magen diese narbenuntauglichen Griser auf die frtihere falscli geiibte Ansaat zurtickzufuhren
sein. Ein anderer Grund aber liegt im Ausbleiben der Beweidung. Die alien Deiche haben nim-
lich eine Innenbdschung voin Verli ltnis 1 : 2, z. T. sogar von 1 : 1,5. Sie sind mithin flir die
Beweidung zo neil. Selbst die Schafe meiden diese Bi schungen oder fressen hier nur gelegentlich
bei Unwetter im Windschutz des Deiclik6rpers; daher das Vorherrschen horstwuchsiger, narben-
untauglicher Grdser (vgl. Seire 75).
Da die letzten Sturmfluten gezeigt haben, da£ solche steilen Innent,6schungen vom uber-
sturzenden Wasser sehr leicht und schnell erodiert werden - die Horstrvuchsigkeit der nicht
verbissenen Griser 1 t keine widerstandsfihige Mart,e entstehen - haben die modernen Deiche
eine flactlere Innenb6schung erhalten. Das jetzt abliche Bilschungsverhilmis von 1:3 luit eine
laufende Beweidung eher zu. Wie Abbildung 24 zeigt, wird die Beweidung der angesiten
Flichen in den ersten zwei Monaten nach der Ansaar unterbunden. Danach aber ist sie unbe-
dingt erforderlich, da die junge Narbe sich nur durch Vertrict und VerbiB zu einer abwehr-
bereiteli Grasilarbe heranbilde i jfann.
4) Vgl. Seite 95 und 97.
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2. Die Ansaat mit Salzgrisern
Bevor die Forschungsstelle Westkuste im Jahre 1934 unter anderem ihre biologischeii Ar-
beiten aufnahm, wurden alle durch Sturmfluten oder andere Ursachen herbeigefubrien Beschiidi-
gungen in der Grasnarbe der Deiche (ganz gleich in weldlem B6schungs- [- H811en-]Bereich des
Deidies sie sich befanden) entweder durch Besodung mit Schnittsoden aus dem marinen Anwachs
(Vorland) oder durcli Ansaat mit Sii£grtset·ii wie Wiesenlieschgras (Pbleum pratense), Fiorin-
gras (Agrostis alba), Wiesenscliwingel (Festuca pratensis), Welschem Weidelgras (Lolium multi-
florum), Knaulgras (Dactylis glomerato), WeiBklee (Trifoli: m repens) und Korklee (Trifolium
pi·atense) ausgebessert. Befand sich die auszubessernde Schadstelle im Bereich der unteren Deich-
berme, mufite die Ansaat infolge des noch salzhaltigen Standortes naturgemiti fehlsdilagen. Da
Samen von Salzgrisern im 6ffentlichen Saathandel nicht gekaut werdeii lg6nnen, konnte die
Begrunung bis dahin nur durch die kostspielige Besodung erreicht werden.
Da es sich bei den Deicharbeiten um Matinahmen des Staates oder der Deichverbinde, also
Aufwendungen aus 6·ffentlichen Mitteln handelt, war es fiskalisch sinnvoll, die biologischen
Erkenntnisse der modernen Pflanzensoziologie nutzbringend in die rechnische Deichbaupraxis
einzubauen. Auf Grund solcher Oberlegungen wurde der Versuch unternommen, in eigener
Regie die Samen von den verschiedenen Salzgrhern unseres Kastenvorlandes zu gewinnen.
Wenn auch die Verwendung der Soden zur Sicherung der neu errichteten Seedeiche in Zukunft
die Hauptbedeutung behalten wird, so gibt es bei Instandsetzungsarbeiten bescliddigter Deich-
b6schungen zahlreiche M8glichkeiten fur die preisganstigere Aiiwendung der Ansaar mit Hilfe
von Salzgrasern. Da Vortiiufer sol her Arbeiten nidit existierten, mufiten neue Wege beschrit-
ten werden.
3. Kultur und Saatwerbung ·von Salzgrisern
Abstehender Salzschwingel (Atropis distans)
Im Sommer des Jahres 1938 gelang die erste in gr ierem Umfang atigelegte Werbung von
Salzgrassamen. Von einem etwa zwei ha umfassenden, durch Baggerschlick aufgespulten Ver
suchsfeld konnten 13 Zentner Samen vom abstehenden Salzschwingel (Atropis distans) gedro-
sclien werden. Wenn audi diese Art besonders Kablstellen, beziehungsweise die kahl gerretenen
Wechsel der weidenden Schafe bevorzugt, so bot sie dank ihrer Salzvertriglichkeit einen drin-
gend beni tigten Ersatz fur die nahe Verwandte, aber kaum samenerzeugende Art Puccinellia
maritima, den Andel. Die weitere Nutzung dieser Werbeparzelle wurde durch den Ausbruch
des Krieges verhindert.
Salzrots chwiii gel (Festica rubra f o. litoralis) und
Gerardsbinse (/uncus Geray di)
Bekanntlich folgt im Landbildungsproze& auf die Andel-Gesellschaft (Puccinellietum) die
auf den h6her gelegenen, nur noch bei Spring- und Sturmfluten uberfluteten Anwachsflichen
wachsende Gesellschaft des Festucetum rubra litoralis. Der dem naturlichen Festuceam adiquate
Standort am Seedeich umfaBt den Teit der Deichbt;schung, der die st rksten Sch den durch
heftigen Wellenschlag willrend der Sturmduten davonzutragen pflegt (Abb. 22). In dieser
RuBerst beansprucliten Zone bietet die Neubesodung das sicherste Verfahren. An vielen Stellen
genugt aber auch die Ansaat beziehungsweise Nachmat mit entsprechenden Salzgr sern.
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Die Saarwerbung von /uncus Ge,·ardi, der Lekart dieser Gesellschaft, hatte nur Bedeutung
fur das wissenschalliche Experiment, aber nicht flir die Praxis, da der Staubfeine Samen der
Gerardsbinse sich durch Verwendung von Dreschmaschineii nicht gewinnen ld:lEt, sondern nur im
muhsamen Handdrusch.
Anders dagegen die Gewinnung des Hauprbestandbildners dieser Salzgesellschaft, des
Salzrots ch wingels (Festuca,·ubra fo. lito alis). Seit nunmehr zwaiizig Jahren steht diese
Art an erster Stelle in unserer Anzucht. Die weitgespannte 6kologische Variationsbreite dieser
Art hat ihren Samen bereits zu einem iii der staatlichen Deicbbaupraxis unentbehrlichen bio-
logischen Helfer werden lassen. Die staatlichen Baubeh6rden und die Deichbauverbinde rufen
die niltigen Saatmengen laufend bei der Forschungsstelle Westkilste abD.
Salzliebendes Strauhgras (Agrostis alba stolonifera)
Am naturlichen Standort des Festucetum rubrae gehz im Bereich seines oberen, aus-
klingenden Grenzbezirks die Einwanderong des salzliebenden weitien StrauBgrases vor sich.
Auch in die durch Festuca-Soden gesicherte Deichl schung wandert Agrostis alba stolonifera
naclitrlglich ein. Es bildet zwar niclit so reine Bestiinde wie Festuca ,·ubra, leistet aber gerade
in der biotechnisch empfindlichen und fur den Deidischutz wichtigen Obergangszone vom sal-
zigen Festucetum lieziehungsweise Juncetum zum 118her gelegenen glykischen Bereich, dem
Lolietum, wegen seiner guren Narbenbildung (auch bei starkem, dauerndem VerbiE) auBer-
ordentlich wei·tvolle Dienste. Aus diesem Grunde warde diese wertvolle Grasart in den Ver-
mellrungsplan aufgenommen.
Die erste Versuchsparzelle fur eine Reinkultur von Agi·ostis alba stolonifera wurde erst im
vorigen Jahre (1964) angelegt. Erfalirungen uber Samenprodul:tion, Emte, Drusch und Keim
faihigkeit sowie die Anwendung im praktischen Deichbau stehen also noch aus.
Wenn die Vermehrung von Agrostis und die Werbung der Saat ebensogut gelingen wie die
vom Salzrotschwingel (Festuca rubra litoralis), dann sind die biologisch ausgericiteten deich-
pflegerischen Matinalimen fur den gesamten Salinit tsbereich, also vom vollmarinen Puccindl-
lietum bis zum Beginn des Lolietums, gesichert. Dem praktischen, modernen Deichbau steht
alsdann ein Hilfsmittel zur Verfugung, das im traditionellen Deichbau nicht vorhanden war.
c. Narbenpflege im Vorland durch Umbruch und Ansaat mir Salzgriisern
Es gibt Deichb6schungen, an denen sich trotz intensiver Beweidung keine gure Grasnarbe
erzeugen l Et. Im mittleren Abschnitt der oberon Berme siedelt sich nicht selten die rhizom-
fulirende Salzquecke Agropyrum litorale an. Ihr Aufrreten im Festucetum hingt sehr hiufig
mit sandigen SturniButablagerungen zusammen. Aber auch dort, wo entgegen den gesetz-
lidien Vorschriften die Spalsiume haherer mirderer Wasserstinde (Springfluten) nicht recht-
zeitig forrgeriumt wurden, so daE die von Licht und Lufl abgeschlossene Pflanzengesellschaft,
meistens das Pestucetum, erstickt, siedelt sid mit Vorliebe die Salzquecke an. Die meistens
dichtell Besttnde dieser Art werden vom weidenden Vieh diigstlich gemieden. So entsrelien
mehr oder weniger ausgedehnte Horste. Die fur die Sicherlieit des Deiches Verantwortlichen
betraditen die Quecke nicht nur als wertloses Futtergras, sondern sehen in ihrem Auftreten
als Narbenschmarotzer eine Gefahrdung der Deichbaschung. Im Bereich der Queckenbestande
5) Auch das Ausland ist an diesen salztoleranten Grtsern interessiert. So wurden Dresch-
proben sowohl nach den USA als auch nach Australien geliefert, um dort in salzgefahrdeten
Gebieren erprobt zu werden.
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bilder sich ein feuchtes Kleinklima, das viele Bodentiere anzuziehen pflegr. Der Deichkdrper
wird an diesen Stellen nicht von den Schafen festgerreten, da sie die Quecke nicht fressen. Als
Folge der stindigen Beschattung und der Besiedlung mit wahlenden Insektenlarven, Spinnen
und Warmern ist der Boden stets feucht und locker. Dieser Zustand wird noch verschlimmert, da





Ein fur Beweidung und Soden-
gewinnling nutzioses Vorland.
Die Salzquecke (Agropymm
litorale) - von uns Kiisten-
leuten „Hartgras" genannt -
ist ein  stiger Narben- und
Futtersclimarotzer (Bek mp-
fungsma£nahmen sielle Text)
Juni 1937. At:fn. E. TVOHLENBERG
Abb. 26.
Gepilugte und von den Quek-
* kenihizomen befrei e Ver-
. sudisparzelle wurde zweiks
Herstellung einer weidefihigen
und gut benarbten Oberdliche
mit dem Salzroischwingel
(Festwca -r:dbra titoYalis) an-
ges it. Hinter dem Maschen-
draht dai wei·tlose Vorland
mit fast reinem Bestand von
Agropyrum ktoyale
Juli 1953. Aufn. H. LA.RENZ
So kommt es, daB bei Sturmfluten die Quecken-Zone zuerst angegriffen wird. Hier reiBen
die brandenden Wellen zun chst das Erdreich fort. Sters entstehen hier die ersten Deidischi-
den, wihrend die Wellen uber die glatt verbissene und kurz geschorene Umgebung der Horste
ohiie Erosionswirkung zun chst hinwegrollen.
Die Bekimpfung der Quecke ist aulerordentlich schwierig, weil das zdhe Rhizom immer
noch in Resten im Boden der Deichbi schung verbleibt. Eine wichtige GegenmaBnallme liegt
darin, die Samenzufuhr an die Deiche zu unterbinden. Die Bekimpfung der Salzquecke hat
daher bereits auf dem vor den Deichen liegenden Vorland einzusetzen. Wie die von ihr be-
siedelte Deichbbschung, so macht auch das von ihr verseuchte Vorland einen ungepflegten Ein-
druck. Abbildung 25 gibt eine Vorstellung eines solchen Anwadisgebietes. Die kurz verbissene
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Ein solches Anwachsgebiet har fur den Kiistenschutz zweierlei Nachteile. Auf der einen
Seize wird die gesamte Samenproduktion bei hliheren Wasserstdoden an die Deichb6schungen
verdrifiet und auf der anderen Seite k6nnen in einem solchen Vorland keine Soden geschnicten
warden ! Es ist also fur den Kustenschutz wertlos. Da diese harten langen Horsre uberdies als
Viehfutter vollkommen ausscheiden, ist die wirtschaftliche Last, die dieses Gras den Deichver-
binden auferlegt, betrdchilich. Aus diesem Grunde wurde der Versuch unternommen, die listi-
gen Queckenbestinde zu beseitigen, und zwar in diesem Fall durch btuerliche Malinahmen. Zum
erstenmal in der Geschichte des Deichbaus und der Landgewinnung wurdeder Pflug autterhal b
des Deiches angeserzt. Nach einem riefen Umbruch der Voilandnarbe warden die Queckenrhizome
durch mehrmaliges sorgf ltiges Eggen mit der Ackeregge entfernt, datiach das Ackerprofil
wiederhergestellt und schliefilich die Anmat vorgenommen. Da der Salzgehalt des gepflugten
Vorlandbodens noch betriichtlich war, kam nur eine Ansaat mit Salzgrasernin Frage. Nach
dem Einbringen des selbst kultivierten Salzrotschwingels wurde die Parzelle angewalzt und
sich selbst uberlassen, allerdings zunichst unter Fernhaltung der im Anwachsgebiet weidenden
Scliafe. Der Versuch gelang ausgezeidiner (Abb. 26). Das eingesite Festucetum hat sich bis
heute, zehii Jahre nach der Einseat, rein erhalten. Die Beweidung erfolgt jetzt wieder normal.
Selbst die Gewinnung von Soden ist wieder maglich.
Zwei Faktoren sind fur das Gelingen dieser MaBnalime von Bedeutung. Erstens muB die
Saar von Salzgrisern zur Verfugung stehen und zweitens ist der Zeitpunkt far das Pflagen
so zu wihlen, daB w rend der Keimperiode keine hdheren WasserstHnde mit Oberflutung
des gel,rochenen Standorres zu erwarten sind.
d. Tierische Schidlinge im Seedeich
Ein Seedeich ist nur dann abwehrf ig, wen i seine Grasnarbe kurz und restlos geschlossen
ist. Daher bedarf es kaum der Erwihnung, daft alle wuhlenden und im Deichkdrper Ginge
bauenden Tiere vom Deich zu verbannen sind. Da aber der Deich durch Boden und Begru-
nung ein Init Leben erfullter Standort ist, geh6ren zwangsl fig auch Tiere zum organischen
Bestand der Deiche. Bei jeder Sturmflut werden die Schadwirkungen, die durch die Ginge des
Maulwurfs, der MRuse und stellenweise audi durch die Erdlidhlen der Kaninchen verursadit
werden, offensichtlich. Den wihrend einer Sturmflut an der Deich schung auf- und ablaufenden
Wellen wird das Eindringen in denDeichk6rper zuerst stets durch die Giinge der Tiere ermi glicht
(Abb. 28 und 29). Jedes Miuseloch ist ein Schw*chepunkt in der Abwehrkraft der Grasnarbe
und des Deiches. Daher geh6rt die Bekimpfung dieser Tiere zu den wichtigsten deichpflegeri-
schen Matinalimen. Es ist ein Obelstand unserer aus tonigem, daher fruchtbarem Boden auf-
gebauten Deiche, daB sie gegen den Herbst hin in fast allen Jahren einen solch starken Gras-
wuchs tragen, dati die pro Flbcheneinheit abgestimmre Anzahl Weidetiere niclit in der Lage ist,
den Graswuchs zu bewiltigen. Anstatt der durch die Beweidung angestrebten kurzgeschorenen
Grasnarbe kommt es dann zu einer hohen Pflanzendecke, die den wiihlenden Tieren beste
Lebensbedingungen bietete). So entstehen die von den Seedeichen her bekannten Mb:useplagen.
Die Deidibbschung ist dann gezeichnet von einem dichten Gewirr von Laufwechseln der Weinen
Nager. Wenn dann wihrend des ersren Abschnittes einer Sturmflut die Wellen die Deich-
bilschung uberbranden, ist nicht selten eine Massenflucht von Miusen zur Deichkrone hin zu
beobachten. Heute versucht maii, soldier Miuseplagen mit Giftpriparateii Herr zu werden. Bei
a) Das gleiche gik von den Unkrautnestern der Ackerdistel und Brennessel, deren laufende
Bekimpfung im Rahmeii einer vorschriftsmkBigen Beweidung keine besonderen Schwierigkeiten
bieten sollie.
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Abb. 27.
Hamburger Hallig.
An der seewRrts abfallenden
Baschung der Warf konnte
man die Grasnarbe als Ganzes
wie eine tore Filzdecke vom
Untergrund abheben.
Die Larven des Russelkeifers
  ,
Phyuobius liatten den Wurzel
 
·r hats der Grdser durchgenagt
.
1 (aus WOHLENBERG 1948)
Ok . 1939. Aufn. E. WOHLINIERG
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Abb. 28.
Deidibaschung nach der Sturni-
flut vom Februar 1962. Die
Sturmflutwellen haben die
Grasnarbe zerst&r und den
inneren, von Maulwarfen lind
Miusen durdil6cherren Deich-
kern freigelegr
Febr. 1962. Aufn. E. WOHLENBERS
Abb. 29.
Zerstarter Deich bei Husum
nacil der Smrmflut vom Fe-
bruar 1962.
Die Ginge des Mautwurfs -
sonst srets der unmittelbaren
Beobaditung entzogen -
wurden im Bereidi der Durch-
brucistelle an der senkrecht
abgestiirzten Bdschung noch in
einer Tiefe von Ober 100 cm
unter der Deichkrone ange-
tro en (vgi. Ma£stab)
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der groBen Ausdelinung der Seedeiche finden jedoch diese Muglichkeiten der Bek impfung
bald ihre Grenze und es bleibt nur die Erwartung, daE Seuchen oder starke Winter die Plage
beenden.
Bei der Beldimpfung des Maulwurfs sind grtiBere Erfolge maglich. Fur die Deidlverbande
sind hinter dem Deidi wolinende Hilfkrafte tatig, die uber eine auierordentliche Geschick-
lichkeit im Bedienen der Fallen verfugen. An den mehr sandigen Deichen der dithmarscher
Kuste, wo der Graswuchs infolge des leichteren Bodens auch im Herbst nicht so uppig ist, bringt
es ein Maulwurffinger zu einer Tagesleistung von 30 bis 50 Tieren.
Eine zwar seltenere, aber besonders starke Gefihrdung erfihrt der Seedeich, wenn das
Wildkanindien in der Deichbdschung seine grotiriumigeii Bauten anlegt. Ausgangspunkt far
eine Kanincheninvasion sind fast immer hinrer dem Deich lagemde Baustoffe, Hotz, Steine,
Faschinen oder ihnliches. Bei den Deichen, deren Kern aus Klei besteht, ist diese Gefalir
geringer als bei sandigen Deichen. Erh8hte Aufmerksamkeit erfordern in dieser Hinsicht
unsere modernen Deichbauten, da deren Kern heure nicht mehr aus Klei, sondern aus Sand
besreht, der mit Hilfe der Spulbagger aus dem Wal:renmeer in die Deiditrasse gespillt wird.
Nicht zuletzt aus Grunden der Abwehr gegen wuhlende Kaninchen ist daher der den sandigen
Deidikdrper schiitzende Mantel aus Kiei mijglichst stark, bis zu 90 und 100 cm, zu bemessen.
Ein solcher Kleimantel ist die beste GegenmaBnahme.
Was fur das Wildkaninchen gilt, hat gleiche Gultigkeic far den Fuchs und dessen Bau. Er
sucht die Nihe des Seedeiches, weil er mit Vorliebe nach dem Zuruditreten der Flut den Spul-
saum nach Aas, angeschwemmren Fischen und Krebsen absucht und hier einen srets reich ge-
ded[ten Tisch vorfindet. Als Bekiimpfungsmainahme fuhrt bei Kaninchen und Fuchs nur der
AbschuB zum Erfolg.
Aber niclit nur Maus, Maulwurf, Kaninchen und Fuchs gefthrden die Widerstandskraft
der Seedeiche, sondern auch die im Verborgenen lebende Kleinfauiia wie Kbfer, Spinnen, Wur-
mer sowie alle Arren von Larven und deren bodengebundenen Entwicklungsstadien. Die durch
sie sicher schon immer hervorgerufenen Schadwirkungen blieben zunthst noch ungekliirt, weil
keine Untersuchungen an Ort und Stella im Gel*nde angeserzt wurden.
Im Jahre 1939 wurden in der Grasnarbe an den Warfb6schungen der Hamburger Hallig
flichemii Big umfangreidie Verddungen festgestellt. Der Rasen bedeckte zwar nocli den Wai·f-
k6rper, aber die Griiser krinkelten offensiditlich. Sie zeigreii eine gelblich-graue Verfdrbung.
Die nBihere Untersuchung kldrte die Ursachen (WOHLENBERG 1948). Die Grasnarbe befand sid
nicht mehr im Wurze{verband. Man konnre sie miihelos als toten Filz vom Warfk6rper ab-
heben (Abb. 27). An der Grenzzone zwischen Wurzelhals und SproB waren die Grdser durch-
genagr. Etwa zelin Millimeter unter der Oberflache wurde ein dichter Befall weiBer beinloser
Larven (bis zu 400 je Quadratmeter) als Urheber der Ver6dung festgestellr. Angesichts der
hohen Bedeutung der Grasnarbe fur den Schutz der vor dem Meer liegenden Bdschungen
wirkte dieses Ergebnis der Bodenanalyse alarmierend. Aufsdilutireich war die Feststellung,
daB nur solche Giiser von der Larve angenommen und vernichtet wurden, die sich als Be-
standteil der an die B6schung verp anzten Sode in der blcologischen Umstimmung befanden,
also nur die Salzgriser, deren Widerstandskraft durch den b8schungs- und lagebedingten
Salzentzug geschwBicht war. Bereits eingewanderte SuBgriber wie Lolism perenne, Pod pra-
tensis und Agrostis stolonifera sowie alle Rosettenpflaiizen blieben unangetaster. Die Heran-
zucht der Larven als ni¢lit identifizierbare Bodenstadien zeitigte im Labor das liberraschende
Phb:nomeii, daB der Russellfiifer Pbyllobius piri L., der bis dahin nur von Obstbiumen des
Binnenlandes bekannt war, hier drauBen vor der Kiisre in einem ausgesprochen baumlosen,
noch dazu marinen Gebier der duliersten Nordseekiiste seine Entwicklung durchmacht.
Als BekimpfungsmaBnahme erhielt die biologische gegentiber der chemischen den Vorzug.
100
Die Küste, 13 (1965), 1-146
Die alte Grasnarbe wurde entfernt und die nackt gewordene B6schung mit standortgerechren
Griisern neu angesit (WOMLENBERG 1948).
Ein anderer Narbenschmarotzer ist die Tipula, die bis zu vier Zentimeter lang werdende
graue Larve der Wiesensdinake.
Infolge des kurzen Verbisses der Griser kommt die Tipula an unsern Deichen kaum vol·.
Bei der Besodung des siidlich vom Hindenburgdamm 1954 errichreten Seedeiches (Liibke-Koog)
muBre jedoch auf Vorlandsoden zuruckgegriffen werden, deren Standort nardlich vom Hin-
denburgdamm liegt. Die landwirtschaftliche Betriebsform der dort hinter dem Deich wohnen-
den Bauern bringr es mit sich, daB diese das Heu fur die Winterfutterung nicht im Koog, son-
dern im Vorland ernten. Auf diesen Parzellen ist die Beweidung naturlich unterbunden, Durch
die jahrzelintelange Nutzung dieser Salzwiesen ausschlieBlich als Mihland harte das Gelinde
allmthlich eine rohhumusarrige Auflage erhalten. Da die Beweidung ausblieb, kam es auBer
dem weder zur Bestockung der Griser noci zur Festigung der Oberfl*che. In diesem Zustand
karren die hier gewonnenen Soden an die guI durchw rnite, der Sonne zugewandte Bbschung
des neuen Seedeiches. In kurzer Zeit war die Pflanzendecke dieser Soden von einem Massen-
vorkommen der Tipula aufgezehrt. Da der Salzgehalt des Ausgangsstandortes durch die Hang-
lage am Deich bereits weirgehend abgenommen hatte, erfolgre als GegenmaBnahme gegen den
Tipula-Befall die medianische Beseitigung der Wiesenstruktur mit nachfolgender Einsaat von
Su£grisern. Auf die kostspielige Neubesodung konnre verzichtet werden.
Durch die vorstehend dargeleguen Befunde mussen die Larven des Russelkifers Pbyllobias
pi i und der Wiesenscbnake Tipula oleracea als ausgesprochene Schmarotzer der Grasnarbe
und daher als Schlidlinge unserer Seedeiche bewertet wer(len.
Es erhelit sich die Frage, welche Bewertung die hinsichtlich Arten- und Individuenzahl
endlose Gemeinschaft der weiteren Kleinfauna unserer Seedeiche erfaliren soil.
Durch die umfangreichen und muhevollen Untersuchungen von HEYDEMANN (1962, 1963)
haben wir neuerdings den ersten umfassenden Einblick in die den Seedeich besiedelnde Klein-
tierwelt erhalten. Was auf botanischem Gebiet sek langem bekannt war, konnte nunmehr auch
zoologisch belegt werden, 1 mlich an der unteren Deicliberme eine „halobionte-hygrobionte
Tiergruppe", daran nach oben anschlieliend im Fesrucetum rubrae litoralis eine „ halophile-
hygrophile Gruppe" und daran anschlie£end im Agrostidetum-Lotietum-Cynosuretum eine
„halotolerante-oligohygrophile Gruppe" (HEYDEMANN 1963). Auch nach diesen Untersuchungen
erweist sich der Seedeidi als ein hodispezialisierter Biotop.
Zum AbschluB seiner Untersuchungen hat HEYDEMANN auch die Frage nach der Nutzlich-
keit und Schidlichkeit der Kleinfauna gestellt. Mit Recht weist er darauf hin, daB die Ausbil-
dung einer dichten vitalen Grasnarbe von einem Bo,:len groBer biologischer Aktivitat abhangt.
Der bei HEYDEMANN zu findende Schlufisatz „Der grajfte Teil de,· Arten und Individuen der
behandelten Tiergruppen gel,6*t nicbt zu den Schadlingen, sondern ist rawberiscb oder an der
Bodenaufbereitmng Nitig und damit nutzlicb" bedarf jedoch hinsichtlich der biologischen Ab-
wehrkraft der Deichb6schung der Oberprufung. Wie oben dargelegt wurde (Seite 98) ist am
Seedeich nicht erwa eine optimale Grasprodulotion erstrebenswert, sondern eine durch VerbiE
und Vertriii gefestigre Grasnarbe. Einschrdnkungen in der Vitalitit durch Starke Beweidung,
durch Besonnung und Wasserentzug mussen hingenommen werden, wenn nur die Narbe
regenerationsf*hig bleibt. Mit anderen, auf den praktischen Deichbau bezogenen Worten, eine
kurz verbissene, durch Vertritt gefestigre, dicht geschlossene und somit abwehrfdhige Gras
narbe srel,r der optimalen Entwicklung einer das feuchte Kleinklima bevorzugenden tie-
rischen Lebensgemeinschaft entgegen. Wie oben dargelegt wurde (Seite 96), bieten zum Beispiel
die hohen, vom Weidevieh ingstlich gemiedenen Hartgraszonen (Agropyrum litorale, vgl.
Abb. 25 auf Seite 97) sowie Unkrautnester von Brennesseln und Ackerdisteln der tierischen
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Lebensgemehischa willkommene Lebensbedingungen, aber fur die Abwelirkraft der sturmflut-
kehrenden Deiche bleiben sie mit dem Menetekel des „Lindenblattes" belaster.
V. Zusammenfassung
1. Die Bedeurung der Pflanzendecke fur die Abwehrkraft der Seedeiche wird lierausgestelli.
Die Grasnarbe widersreht dem Angriff der Wellen nur dann, wenn der Pflanzenverband
durch intensive Beweidung stark verbissen ist und einen teppichartig geschorenen Aspekt
liefert.
2. Das Problem der standortgerechien Besodung und Ansaar der Seedeiche wird diskutierr.
Vor- und Nachteile der heute ublichen Rollsoden-Tedinik werden mit der traditionellen
Schnirisoden-Technik verglichen.
3. Vor- und Nachreile der althergebrachten bauerlichen Merhode des Bestickens der Deich-
berme mit Stroh beziehungsweise mit Reth werden er&tert.
4. Der biotedmische Bauwert der Rasensoden wird getestet.
5. Entgegen der bisher willkarlich vorgenommenen wird die biologisch ausgeriditete, 4 11
standortgerechte Besodung in den versdiedenen Baschungszonen im Interesse des Kusten-
scliurzes gefordert.
6. Erstmalig wurde im Jalire 1937 ein Soden-Versuchsgarren zum Nachweis der auf die Ver-
pflanzung der Sode folgenden Vednderungen im Artengefiige angelegt.
7. Standortgemdile und narbensichere Grasarten werden durch Tesiversuche an Ort und Stelle
am Seedeick ermittek.
8. Der oberste Abschnitt der Deichbaschung, soweit diese Zone nicht melir direkt von den
Sturni uren beruhrr wird, die Deichkrone, die Innenbdschung und die Innetiberme werden
durch Ansaar begrunt. Die herkdmmlichen, aus dem landwirtschaftlichen Futterbau abgelei-
teten Saargemische werden als narben-untauglich verworfen. Grundlage fur die Zusammen-
setzung standortgerechter Saaten ist die pflanzensoziologische Analyse an alten sturmbewilir-
ten Seedeidien.
9. Zwedcs Begi·unung salzhaltiger Deiclibdden ent llt die Verwendung von Handelssaar-
gut. Fur die Gewinnung von Salzgrassamen iverden die drei wictitigsten, an der Kilste vor-
kommenden Wildgraser auf salzreichen Parzellen in eigene Vermehrung genommen.
10. Mit Hilfe der gewonnenen Salzgras-Saaten k6nnen jeczt B6den verschiedener Salini€irs-
grade begrunt und mit Erfolg gegen Erosion geschum werden.
11. Nactidem nunmehr Salzgras-Samen verfiigbar sind, k6nnen Vorlandflichen, die durch schlechte
Narbenbildner verseudir sind, gebrocheii und mit geeigneten salztoleranten und narben-
sicheren Grasarten angeslit werden.
12. Die Gefihrdung der Deidisicherheit durch die Tierwelt im Seedeicli und die erforderlichen
Gegenma£nahmen 'verden beschrieben.
13. Hohe Graserzeugung am Seedeich f6rdei-r die tierischen Lebensgemeinschaften, aber schwichr
die Abwelirkraft der Deiclie.
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Beitrag zur Entw8sserung der Marsch

















Das Gebier der Marschen umfalit die Niederuiigen an der Kuste und in den Urstromtiilem
der Strommundungen. Die Mars(h ist entstanden aus der Wediselwirkting zwischen Erosionen,
Ablagerungen und Verlandungen bei gleichzeitigem EinfluE der sogenannten Kustensenkung im
Bereich der dynamischen Wirkung der See und der unter TideeinfluB stehenden Strdme und
Fliisse. Durch die Bedeichung, die erst vor wenigen Jahrhunderten einserzte, wurde dieses Gebier
der formenden Gewalt der Oberlutungen entzogen und einer stlindigen Nutzungsmt;glichkeit
zugefuhrt.
Durch die lange Einwirkung der Tidestramung und der Uberflutungen entstand der flir die
Marschen an den Strdmen und der See charakteristische Aufbau. Das Deichvorland, das am
lingsten den sinkstoffreichen Oberflutungen ausgesetzt ist, hat mit etwa 2,00 m iiber NN und
oft noch dat·tiber die h6chste Lage.
Hinter den Deidlen finden wir das Land oft schon etwa 1/2 bis 1 m tiefer, es fillt zum „Siet-
land", dem niedrigsten Streifen, etwa 5 km vom Deich entfernt, auf etwa NN 1 0,0 m und
oft auch daruiiter ab. Hier befindet sich das Niederungsmoor mit iiur wenig Obersdilickung.
In einer Entfernung von euwa 10 km vom Deich steigt das Gelinde wieder an und geht dot·t
in Hochmoor oder in die Geest iii)er. Von diesem schematisch skizzierten Aufbau gil,t es natur
gemifi viele Abweichungen, da jedes Marschgebier sehie eigene Entstehungsgeschichte hat.
Dieser Quersdinittsaufbau mit dem landeinwirts zum Sietland gerichteten Gefdlle bringt
schon erheblide Schwierigkeiten fur die Entw sserung mit sich, da das Wasser entgegen dem
Gelindegef lle mit zunehmender Einschnittstiefe bis zur tideftihrenden Hauptvorflut geleitet
werden muli. Bei starken Niederschligen oder durch Sturmflut verhindertem AbfluB wird daher
zunichst das fern vom Deichsiel gelegene Sietland iiberschwemmt. Die Leistung der Vorflut ist
also nach dem im Sietland erforderlichen Wasserstand zu bemessen. Weitere Schwierigkeitell
ergeben sich durch den stindigen Anstieg des Meeresspiegels (auch „Kustensenkung" genaniir)
und durch die Sackung der Moore als Folge der Kultivierung und Entwisserung.
Die vorliegenden Untersuchungen und Ergebnisse wurden in der Praxis bei der Entwisse-
rung der linkselbischen Marschen gewonnen. Sie beschrdnken sich auf die Entwdsserung und
Dranung. Die Grundsitze der Planung gehen von der unabdingbaren Forderung aus, eine
unter alien Umstdnden vt;llig ausreichende Vorflut zu schaffen.
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2. Hydrologische Grundlagen
Grundlage fur alle wassertechnischen Berechnungen ist die Hilhe der Niederschldge in ilirer
Verreilung iiber das Jahr, ihren Extremwerten und der Intensitit mehrtHgiger Perioden mit
starken Niederschligen. Im Gebiet um Stade liegen Regenmessungen von 40 Jahren (1924 bis
1963) vor [6]*), aus denen
die Zahlenwerte der Abbil-
dung 1 ermittelt werden
konnten. -.- Gramter Mederschlag-0-*1 Miltterer Nledersciag
In Abbildung 1 ist die 300 - _.__-. Nie igsfer /admpaWN
Verreitung der Niedersdil ge  
uber das Jahr angegeben. %
Die eingeklammerten Zah-
len geben das Jahr an, in
dem der Extremwert aufge-
treten ist. Um lingere nasse d200 - P .2Perioden festzustellen, die  p _ - J  E  
flir die Entwisserung besoii- s /119 245 5ders kritische Verhiltnisse e - 9 2 --, e Ir- m 9 -a-
hervorrofen, sind in Abbil-  i-%- -M;JU -4-.i  
dung 2 die Hachstsummen 2 *
der Niederschltige aufgetra-  100 _ el*
gen, die in jedem Monat m k
0, 9 9
10 aufeinanderfolgenden Ta- 9 3 911 2 3-Lil
gen gefallen sind. --_L 3 -A- 9 2
Im tidefreien Gebier i*+i5)#** #*
liifit sid der AbfluE eines .3, 2 3 : 4.-1.0 4 4 2




k :4teln. Das ist in den Mar-
schen wegen der Einwirkung :/ *,-*-11#11
der Tide nicht der Fall. Die fe*4£44*4Ema
Tore in den Deidisieten aff- Abb. 1. Haupizahlen der Niederschldge im Dienstbezirk des Wasser
nen sich erst, wenn der Tide- wirrschaftsamtes .Stade aus den letz.ven 40 Jalii·en
wasserstand unter den Bin-
nenwasserstand gefallen ist und schlielien sich, nachdem bei Flut der AbfluE zum Stillstand
kommt. Die kurze Zeit der Offnung ist die Sielzugzeit, die lange Zeit bis zur Wiederholung
des Spiels die Sielschluflzeit. Falls das gesamte Wasser am Deicisiel durch Schdpfwerke ab-
gepumpt wird, lhEt sich aus deren Leistung der AbfluB ermitteln, im abrigen, insbesondere zur
Ermitilung der H8chstab usse, mussen die Messungen auBerhalb des Tidegebietes herangezogen
warden. Ein Deicbsch8pfwerk mull so bemessen sein, dati es den maximalen AbiluB - ge-
mittelt iiber einige Tiden - auch bei betriebsbedingren Pausen bewiiltigen kann. Solche Pausen
entstehen durch zu groBe Druckhahe bei hohen Aulienwasserstlnden und Sperrstunden in der
Sri·omzufuhrung.
Zur Ermittlung der AbfluBspenden im Raum um Stade wird der Pegel Ramshausen heran-
gezogen, dieser liegt an der Ramme, einem NebenfluE der oberen Oste. Er erfalit ein Nieder-
*) Die Zahlen in eckigen Klammern beziehen sich auf das Schrifttumsverzeichnis.
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Maximater 10-tagiger Niederschlag des Monah in mm
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schiagsgebiet von 65,1 kma. Beobachrungen und AbfluBmessungen liegen ab 1936 vor. Ver-
gleiclie dieser At,fluBwerte mit Sch6pfwerksleistungen bei groBem AbfluE und annihernd glei-
chem Niederschlag in bciden Gebieten fuhrren zu guter Obereinstimmung der Ergebnisse, SO daB
die in Ramshausen ermittelten Abflasse in die Marsci bei Stade ubertragen werden kijnnen.
In Tro6kenzeiten haben Marschgebiete ohne FremdwasserzufluB (etwa von der Geest)
keinen AbfluB, der Verbrauch durch Vegetation und Verdunstung ikt dann gleicti dem ZufluB
aus den Niederscill'a:gen. Qualmwasser aus dem Grundwasser und dem Tidevorfluter tritt nur
in sandigen Gebieten auf und erreicht nur geringe Werte, die allerdings bei starker Absenkung
des Wasserspiegels durch Sclitipfwerke grii£er werden kdnnen. Das bisherige umfangreiche Gra-
bensystem in der Marsch (10-15 0/0 der Gesamtflidle) wirkt als Speicherbed[en ausgleichend
auf den AbfluB ebenso wie in gedrinten Flichen der entwisserte Porenraum des Bodens.
Ausschlaggebend fur die Wirkung des Sielzuges ist die Hbhe des Tideniedrigwassers
(Tnw). Bei hdherem Tnw steigt der Wasserstand in der Marsch an, das gleiche ist der Fall, wenn
grtihere Niederschlige fallen. Beide Einfliisse aberlagern sid, daher muB die ungunstigste Ge
samtwirkung fiir die Bemessung der Vorflutanlagen zugrunde gelegr werden.
3. Naturliche Entwisserung
Matigebend fur die Entw sserung der Marsch ist das MTnw des Meeres lind der Tide-
wasserliufe. Dieses Aillt vor den einzelnen Deichschleusen verschieden tief ab. Einen nennens-
werten EinfluE uben Querschnitt, Sohlenlage und Linge der Auflenpriele aus. Willrend in dem
freien Tidestrom und der Nordsee das MTnw um NN - 1,50 m schwankt, wird von der
Deidischleuse ab in den Aulienprielen ein Gdlle bis zu 1,50 m verbraucht. Bei soldier mangel-
hahn nadirlichen Vorflut kann in der Marsch nur ein hoher Grabenwasserstand gehalten wer-
den, der im Siettand zwangsl ufig zur Na£wirtschaft (Grunland) fuhrt.
Falls kein Schapfwerk fur die Abfuhrung des Wassers aus der Marsch in den Tidevorfluter
eingesetzt ist, spricht man von natiirlicher Vorflut. Dies gilt auch, wenn durch Poldersch6pf-
werke die Vorfluter im Gebier aufgepumpt werden, der weitere Ablauf aber natiklidi bleibt.
Bei der kunstlichen Vorflut mit Schtjpfwerlien am Deicbsiel gibi es verschiedene Abstufungen
zwischen voller kinstlicher Entwisserung und dem Einsatz von Hochwasserschupfwerken, die
nur bei AbfluEspitzen und hohen Tidewasserstinden erginzend zur naturlichen Vorflut ein-
gesetzt werden.
Der Niederschlag flieEr in der ungedrinten Marsch in die Beetgr ben, die in Abstinden von
12-20 m meist in Richtung des naturliclien Gefilles verlaufen, d. 11. vom Deicli zum Sierland.
Das Wasser wird von Querwasserlbufen aufgenommen, die man z. B. an der Unterelbe mit
„Wettern" bezeichnet. Diese wiederum manden in einen Wasserlauf, der parallel zu den Beet-
gr :ben liegt, liier uberwiegend „Fletli" genannt. Das Fletli verlduft also entgegen dem nat r-
lichen Gef*lie im Sietland beginnend durdi das „Hociland" hindurch bis an das Deidisiel.
AuBerhalb des Deichsieles beginnt der AuBenpriel, der in den TidefluB oder die See mundet.
Die Lb:nge des Aulienpriels richter sich nach der Ausdehnung des Vorlandes und ggf. der vor-
gelagerten Watdachen.
Der Wasserspiegel im Binnenvorfluter, der sich am Ende der Sielscblulizeit oder, was das-
selbe ist, mit Beginn der Sielzugzeit eingestellt hat, wird allgemein Stauspiegel genannt. Den
zum Tnw zugeh6rigen Binnenwasserspiegel bezeichnet man mit Ebbespiegel (·Abb. 3). Der
Wasserspiegel am Ende der Sielzugzeit soll mit „SielschluBspiegel" eingefuhrt werden, Dieser
liegt am Deichsiel uber und im Sietland unter dem Ebbespiegel.
Die AbfluBmengenganglinie am Siel idhrend der Sielzugzeit ist in ihrem allgemeinen Ver-
lauf in Abbildung 4 dargestellr. Der AbfluB, der am Siel in der Zeiteinlieit s stattfinder, soll mk
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Abb. 3. Schematische Darstellung der drei wichrigsten Abb. 4. Schematische Darstellung der Ganglinie Q„
Wasserspiegellagen im Binnenvorfluter eines Marsch- am unteren Ende des Binnenvorflurers vor dem
gebieres bei naturlicher Entwisserung Deidisief w hrend Sielzugzeit
Q. bezeichnet werden (ms/s). Dem entsprechend ist 2 Qu (ms) der summierte Abfluf wiihrend
der Sielzugzeit, also die integrierte AbfluBmengenganglinie.
Der Wert I Qu dividiert durch die Sielzugzeit s, angegeben in Sekunden, ist der mittlere
AbfluE wb:lirend der Sielzugzeit, mithin
FQQ. mlu = -s U rns/s (1)
Der Gr6BtabiluE soll mit Qu mas bezeichnet werden. Diejenige Wassermenge, die bei Ein-
tritt des Tnw abfliefic, sei Qu Tnw (Abb. 4).






wcrin der Festwert k>l ist. Diese Gleichung soil zur Berechnung der Zubringer heran-
gezogen werden.
Der Abfluil .r Qu wthrend der Sielzugzeit entspricht im allgemeinen dem ZufluE 2 Q, aus
dem Niederschlagsgebiet Fif w*hrend einer Tide (12,4 · 3600 = 44640 sec). Dann ergibc sich
dieser Zufluit uber eine Tide aus:
I Q"
qT - 44,64 · FN 1/skm? (4)
Der ZufluB Z Q* whhrend der Sielzugzeit (s) wird in dieser Zeit zunichst vom Speicier-
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jeweiligen Stauraum entsprichr. Die wiihrend der SielsdiluEzeit (44640 - s) in diesem Speicher-
raum aufnehmbare Abflu£spende qs ergibt sich somit zu:
(2 Qu - 2 Q ) · 1000
qs == FN · (44640 - s)
1/skmi (51
Nimmt man wihrend des gesamren Abflufvorganges die Abflulispende als konstant an und
setzt man voraus, daB vor und nach der Berechnungstide der gleiche Stauspiegel vorhanden ist,
ergibt sich:
q =qT=qs (6)
Dieses ist die Leisrung der Entwdsserungsantagen wihrend einer Tide, sie soll daher hier
mk „Tideleistung" bezeichnet verdell. Diese Leistung ist abh ngig von der Hdhe des Stau-
spiegels zu Beginn des Sielzuges,
der H6he des jeweiligen Tnw und<-- 113-'-2. i--- 1 --l- damit der Sielzugzeit sowie demi Druckgefilie, das sich im Siel ein-*=.---.-r.-\-+ .----II-------=---1-- stellt und besonders der Leistung
..3 1\, \ \\_ i des Binnenvorfluters (Sohlentage0---1 i.4-- und Querschniti). Einen weiteren
i '= - LA 0. -\- -i -- _ i __ EinfluB auf den Abf!utivorgaiig
3 -- i . \25*-3*21· · -- 1 II ubt das Beharrungsvermagen des
4 1. -- '*-1/k-VI/ - 1 -- Wassers aus. Hierdurch wird zu
4* i i
1 ---92 P 13. 41. _- 1 -_- E Beginn des Sielzuges die FlieB-
-- 1 -- ktr-/ 1 -4 -· · i - geschwindigkeit verzdgert und ge-i
-1. -  1  -  - gen Ende beschleunigt Beide Vor-
NH
=e=e.ee g·diige heben sich jedoch auf.
Elfoiderlicher Stauroum je km * Niederschlogsgebiet Die Absenkung bei Sielzug
setzt sidi vom Deicilsiel zum Sier-Abb. 5. Beziehung zwischen Srauspiegel und dem erforder-
lichen Staziraum in m3 je kine Niederscilagsgebiet land hin fort Diese Fortpflan-
zungsgesdiwindigkeit c kann auf
Stau*eget in NN+ m Grund von Messungen gleich der
.
6 13.00 Wellenfortpflanzungsgeschwindig-




 Fo c - F g r (7)




gesetzi werden, worin t (in m)
Wasser bedeuret.
i Die ungunstigsten Verhalt-
40
9 nisse treten am Siel auf, wenn gru-
lia 00
0 0. 200 300 Berer ZufluE auf hahere Tiden
Tideleistung in ils km2 trifft, wobei die Gewidite beider
Einflusse an jedem Siel verschiedenAbb. 6. Beziehung zwischen den Stauspiegelordinaten NN,
NN + 1,00 m und NN + 2,00 m und der Tideleistung bei sein kdnnen. Daher wurden iii
verschiedener Erl,6hung des Tnw uber MT,w Tabelle 1 die neun ungiinstigsten
Periodeii hoher Tiden (Pegel Cux-
haven) und hohen Abflusses (Pegel Ramshausen) der letzten 25 Jahre zusaminengestellt. Mir
diesen Werten 148£ sich der erforderliche Stauraum in Abh ngigkeit von der zuldssige,i Stau-
spiegelhahe ermicteln. Das Ergebnis ist fur verschieden groBe Niederschlagsgebiete iii Abbil-
dung 5 aufgetragen.
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Die gespeicherte Wassermenge muB bei Sielzug durch die Entwisserungsanlagen abgefiihrt
werden k6niien. Dazu ist eine Tideleistung erforder-lich, die slch wiederum aus der Stauspiegel-
lage und der Erhi hung des Tnw et·gil,t. Diese Tideleistung ist fur ein Niederschlagsgebier bis zu
100 kme ermittelt und in Abbildung 6 aufgetragen. Bei gr6Eeren Niederschlagsgebieren ver-
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4. Driinung
Eine gute Vorflut in den Marschen soll bezwecken, daB in mi glichst allen Gebieren gedriint
werden kann. Der Nutzen der Drinung geht hier aber noch weit uber die Entwisserung und
Bodenbeluau,ig hinaus, da dann viele Gre :ben, die bisher fur die Entwtsserung erforderlidi
waren, versdiwinden k6nnen. Dadurch entfillt die reure und arbeitsintensive Unterhaltung. Die
frliheren Grabenfl chen k6ntien genutzz werden und der wirtschaftliche Maschineiieinsatz wird
erst muglich.
Bei Beobachtungen und Messungen in einem gedr ten Marschgebiet (Kehdingen) konnte
festgestellt werden, dall bei einem Regen besonders im Winter der Grundwasserstand sehr schnell
ansteigt und nach dem Regen auch bald wieder abfillt. Der spannuiigsfreie Porenraum im
Marschboden unterhalb der Mutterbodenschicht wurde bei den o. a. Beobachtungen im Winter
zu etwa 2 % ermittelt. Er ist im Sommer infolge der Saugkraft der Pflanzenwurzeln, die der
Adhelsion des Wassers an den Bodenteilchen entgegenwirkt, gr6Ber als im Winter.
Die DrD:nung ist so zu bemessen, daE sie auch bei lingeren Perioden grolier Niederschl ge
das Wasser so abfuhrt, daB die Grundwasseroberfl che unter Gelinde bleibt, abgesehen von aus-
gesprochenen Katastrophenfillen, fiir die eine Bemessung unwirtschaftlich w re. Hierbei sind
das Aufnahmeverm8gen des Bodens, die Verdunstung und der Wasserverbrauch von Pflanzen
zu berucksichtigen.
Nach G. SCHR.OEDER [5] betrEgt die tRgliche Verdunstung im November durchsdinittlich
13 67
-36
- 0,43 mm und im Monal Juli -j = 2,23 mm.
Im Sommer konimt zu diesem Wert noch der Wasserverbrauch der ]?flanzen hinzu. Er kann,
eberifalls nach ScHRoEDER [5], zu 2 mm bis zu 5 mm je Tag angenommen werden. Es soll mit
rd. 3 mm gerechiiet werden.
Die Gesamtmenge wird mithin im
Sommerhalbjahr zu 2,23 +3- 5,23 mm/Tag und
Winterhalbjahr zu 0,43 mm/Tag angenommen.
Die lOdigigen Periodeii hohen Niederschlags sind in Abbildung 2 dargestellt. Es fiel ein
Niederschlag von 136,9 mm in 10 Tagen oder durchschnittlich 13,69 mm/Tag. Zieht man von
diesem Betrag den Verlust an Verdunstung und Verbrauch durch die Vegetation von 5,23 mm
ab, so verbleiben 13,69 - 5,23 - 8,46 mm/Tag. Dies entspricht je km: einer Menge von
8.46
<03- · 106 = 8460 ms/Tag oder 8 460000 Liter/Tag. Auf eine Sekunde entfallen mithin
8460000
= 98 oder rund 100 1/skm2.
86400
Die ungiinstigsten Winterverhiltnisse traten gem & Abbildung 2 im Monat November 1947
auf. Wilirend dieser Zeir fiel in 10 Tagen ein Niederschlag von 120,4 mm. Hiervon kann auber
der Verdunstung auch die Speicherung im Boden einsdilieElich Mutterbodenschicht abgezogen
werden, da im Winter beim Ansticg des Grundwassers bis zur Oberf che keine Vegetation ge-
sci digt wird. Der Porenraum wird in der unteren 60 cm starken Schicht uber der Dranuiig mit
2% = 12 mm und in der 30 cm starken Mutterbodeiischicht zu 100/0 = 30 mm angesetzt, so
daE sich als Speichermdglichkeit rd. 42 mm ergeben. Das entspricht den Beobachtungen, da ein
kurzzeitiger Sturzregen von 46,3 mm (4. 12. 1960) noch volt im gedrinten Boden aufgenommen
wurde.
Wird die genannte Speicherm6glichkeit von 42 mm in die Bilanz der oben erwRlinten 10-
Tage-Periode eingesetzt, so erhalt man - ausgedruckt in Niederschlagshahe (mm) - folgendes
Bild:
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Die Gesamtmenge betrigr 120,4 mm. Hiervon sind der Speicherraum von 42 mm und die
Verdunstung in 10 Tagen von (0,43 · 10) - 4,3 mm abzuziehen. Es verbleibt mithin eine
erforderliche Abfluileistung von 120,4 - (42,0 + 4,3) - 74,1 mm oder durdischnittlich
7,41 mm/Tag.
Diese liegt unter der oben fiir den Sommer errechneten Leistung von 8,46 min/Tag, so dail
flir den Winter ebenfails die Leistung der Dranung mit 100 1/skmp ausreichend bemessen ist.
Bei dieser Leistung wurden nur in
den niederscllagsreichsten Monaten, nim-3 e /---J licti im August 1930 und Juli 1931 kurz-1 /0 -- 7 -.- -t= -----/../.\..'.. i \ fristige Uberschwemmungen aufgerreten2.2 40 sein, die sich nodi nicht einmal iii Folge..
-
\  ' breire erstreckthitten (siehe Abb. 7 -und 8).8 der Beetwdlbungen auf die volle Beer-1 1 20 P. 1.
  010  , i\  wdsserungsanlagen auf die doppelte Lei-i
\ Durch eine Vergr6Berung der Ent-
e 2 0 s m r„g.
stung von 200 1/skma, was an sich unwirt-
Bberschwemmungszeir schaftlich sein wurde, liefie sich die Uber-
Leisfung der Entwakferungse*ge = 100 1·S, · Km£ scl wemmung nicht verhindern, Sondern
- --- " - =2001,3 - Km , nur die Obersdiwemmungszeit um etwa
die Hdifte verringern. Da aber sell*i im
Abb. 7. Ganglinie der Gr8Be der uberscliwemmren Sommer alle 100 Jahre eine Oberschwem-Flichen in 0/o-Angabe vom gesamren Poldergebier
im Monar August 1930 mung bis zu 2 Wochen in Kauf genom-
men werden darf, liegt keine Ver-
'e  antassung vor, die Leistung der.E 60 /)
1 Entw sserungsanlage noch h611ere / j.
 , 50-- -=··-L>-:< ------ _·_·_ --1-.- als 100 1/skm? *u bemessen.
4., 49 '. 1, \ 1
Bei den Systemdrinungen iii
0
- b
Ii 2/ 1 :. \l  der Marsch des Stader Raunies\ /, 1 haben sich aus den Erfalirungen
1 \ \v/|\ folgende Grundsitze entwicketr.1 i./
0 4 0 1 \ 1 \ Die Sauger 0 6,5 cm (wegen Ver-
0 5 10 15 Tap ockerungsgefahr) mit mindestens
Oberschwemmungszeit 0,3 0/0 Gefille und 100 m L inge
liegen mindesrens 1,10 m unter
Beetriicken oder 0,70 m unter
- Leistung der Entw*sserangsenlage = 100 1/s- Km7 Beetrand, d. i. rd. 0,90 m unter
= 200 Vs · Km' mittlerem Geliinde. In Obstbau-
gebieten werden die Werte umAbb. 8. Ganglinie der Graile der uberschwemmren FlRche in
%-Angabe vom gesamten Poldergebier im Monat Juli 1931 10 cm erhubt. Die Sauger der an-
grenzeilden Driinabteilungen wer-
den miteinander verbundell, Um die Bodenbeluitung zu fardern. Die Sauger sind mit gutem
Filtermaterial (Torfmull) zu umhallen.
Die Sammler (mind. 0 8 cm) erhalten ein Gefille von wenigstens 0,250/0 und eine Linge
von etwa 200 m. Sie werden auf eine Abf[uEspende von 100 1/skmz bemessen.
Bei Tonrohren und geschlitzten Kunststoffrohren massen auch die Sammler umliallt werden.
In die Sammler sind zur Kontrolle des Abflusses und zur Reinigung in gleichen Abstinden
an mindesrens 3 Saugereinmundungen Uberflurschichte einzubauen. Ein Schacht befinder sich
am oberen Ende des Sammlers. Die Ausmiindung der Sammler in die Hauprrohrleitung liegt
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Die Küste, 13 (1965), 1-146
(1,10 + 0,30 + 0,50) = 3, 200m
1,90 m unter Beetrucken ?
1 r 1bzw. 1,70 ni unter mittle-
rem Gelinde. Die Sauger I
werden unmittelbar neben 1
die Beetgrdben gelegt, da- i - see=, 0.'
% 1
-- i
durch entspricht der Drin- 1
abstand der Beetbreite. Eine ..m '1Drinabteilung hat nach den 0&'
o. a. Maden (Abb. 9) eine I E
Gi·6Be von rd. 4 ha. ·· *
:: 1 .;Der AbRuB zu den  P  1 %Saugern wird bestimmt ,?  
durch das Gefdlle des * '  4Grundwassers (h61) vom 5 1  
lit;chsteii Punkt der Grund- g .4 1wasseroberfl che (unter *
Beetrucken) zur Oberkante  
der Sauger. Dieses Gefilie r
ist abhingig von der Durch- i
l ssigkeit des Bodens, der I5 46 & + Hcapt/04,98*ting
Strangentfernung und der
AbfluEspende (Abb. 10).
Auf Grund von Beobach-
, Oberflurschacht im Sammler 0,40m 0
tungsergebnissen koniite die
Beziehung zwischen dem o Schacht in der Hauptrohrleitung 1,0Om 0
absoluten Gefille hai. des Abb. 9. Darsrellung einer normaten Drdnabteilung in der Marsch im
Grundwassers und der Ab- Dienstbezirk des Wasserwirtsdiaftsamres Srade
fluBspende q zu
q = 150 · 60,1,4 (8)
ermittelt werden.
Abbildung 11 gibt die zeichnerische Darstellung der Gleichung 8 wieder.
5. Kiinstliche Vorflut
Die Sammlerausmundung des rund 4 ha groBen Drdnfeldes (Abb. 9) hat unter der An-
nahme, daE das Gelande eben ist, folgende Tiefenlage:
Sauger unter mittlerem Gelinde 0,90 m
Saugergefdlle 100 m zu 3 °/0 0,30 m
Sammlergefiille 200 m zu 0,25 0/0 0,50 m
Ausmiindung unter ,·nittlerem GelEnde 1,70 m
Der Wasserstand in der Hauptrohrleitung mug also 1,70 m unter mittlerem Gel nde liegen.
Diese Wassertiefe ist in der Marsch nur durch die kunstliche Entwtsserung mit Scl pfwerken
zu erreiclien.
Es hat sich in letzter Zeit als sehr unwirtschaftlich erwiesen, diesen Wasserstand durch ein
Schbpfwerk (Deichschdpfwerk oder Tidescli8pfwerk [l]) fur ein grobes Niederschlagsgebiet zu
113
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4-- ee,trer*= St,in,e,*rowg - -- halten,
da dafur tiefe und breite Zubringer
erforderlich sind, deren Baa und Unter-
haltung selir reuer wird. Es ist daher
='.....,-I- -
zwedimi£ig, das Gebiet in kleinere Polder
Grundwasseroberf che aufzuteilen und mit einem Polderschapf-
i-,-
- --- ------- *& werk (Tiefgebiersschi pfwerk [ 1]) den Zu-bringer zum Deichsiel oder Deichschtlpf-
-a Ausbau erforderlich ist. Da dann auch der
rverk aufzupumpen, so dag hierfur kein
99 guger Wassersiand im Zubringer hdher gehalren
Abb. 10. Schematische Darsrellung des absoluren Ge werden kann als bisher, ist in vielen Ge-
filles ha der Grundwasseroberfidche zwischen Beet- bieten bei normalen Abiliissen die weitere
riicken und Oberkante Sauger naturliche Entwiisserung mijglich. Das
*00 Deichsch6pfwerk muE dann aber als Hoch-
wassersc118pfwerk (Entlastungsschdpfwerk
'00
/ 1 [l]) eingeserzt werden, um zu vermeiden,
 1  dail durch den Zulauf von den Polder
aso sch6pfwerken der Wasserstand im Zubrin-/ 1
ger uber seine Ufer bzw. Deiche tritt. Die
me ./ 1  gilnstigste Gr8£e far einen Polder ergibt/  sich aus dem niedrigsten Wert der Bau-,




*..,5.- - - / -. --- -  EE ubd.i:t .PttEEEi$
%*0  (oder offenem Zubringer) hat sicti etwa1
| 50 ha erwiesen. Je nach artlichen Verhilt-
nissen k6nnen 2-4 solcher Abteilungen an4 1 ein Polderschdpfwerk angeschlossen wer-
42, 1 den, so dah die wirtschaftliche Poldergrl Be/ \ \1 zwisdien 100 und 200 ha liegt. Fur grd-
vie  , 1 Bere Gebiere werden die Bau- und Unter-haltungskosten fiir den Zubringer, sowohl
e.e. 1 m ., offen als auch verrohrt, im allgemeinen so
lh'Km2
teuer, daii die Aufteilung in weitereAbflulspende
Poldergebiete zweckmiBiger ist. Die Ab-
Abb. 11. Beziehung zwischen dem absoluren Gef ille
grenzung lilingt jedoch wesentlich von denho der Grundwasseroberflhche und der AbfluGspende irtlichen Verligltnissen ab.im Poider Witt im Deich- und Schleusenverband
Wischhafen, Kreis Srade Auch bei AbteitungsgrhEen liber 50 ha
sollte man die Zubringer m6glichst ver-
rohren, da dann die durch den Arbeitski·Diftemangel sehr fraglich gewordene Grabenunterhal-
tung entftllt, die Grabenfliiche als Nutzflhche gewonnen wird sowie Bewirtsdiaftuiig und Ma-
schineneinsatz erleichtert werden. Da der aufgepumpte Zubringer keiner oder nur geringer
Unterhaltung bedarf, ist damit hinsichtlich der Unterhaltungslasten der Idealzustand erreicht.
In einzelnen Fillen, in denen Polderschapfwerke weit vom Deich entfernt Ii¢gen oder der
Zubringer in der hohen Marsch tief unter Gel nde liegt, kann es wirtschaftlich sein, zur Vermei-
dung lioher Ausbaukosten des Zubringers sowie zur Verbesserung seiner Leistung ohne Ausbau
ein Stufenschdpfwerk zwischenzuschalten. In diesem Falle pumpt das Polderschdpfwerk das
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Wasser dem Stufenschdpfwerk ze. Das Stufenschupfwerk hebt das Wasser in die 2. Haltung, die
dann frei durch das Siel oder mir einem Deichschdpfwerk in den Aulenvorfluter entwiissert. Falls
kein Deichsdidpfwerk vorhanden ist, muB der Zubringer so bemessen und bedeicht werden, daB
er w*hrend der lingsten SielschluEzeit (s. Abschnitt 2) den Zulauf von den Polderschtipfwerken
bzw. vom Stufensch8pfwerk speichern katin. In den meisten Fellen ist es wirtschaillicher, statt
der Bedeichung ein Deicbschdpfwerk (Tidesch6pfwerk [l]) zu errichten. Die Pumpkosten beim
Deidischupfwerk werden dann meistens durch die Einsparungen an Pumphbhe bei den ubrigen
Sch6pfwerken ausgeglichen, da das Deichschtlpfwerk nur bei HochwasserabfluB und unglinsti
geren Aullentiden eingeschaltet zu werden braucht.
Die Poldersch6pfwerke werden far eine Leistung von 100 1/skme bemessen, die dem Gr6Bt-
abfluE aus der Drinung entspricht. Es ist zweckmdBig, diese Leistung in zwei elektrisch betrie-
bene Pumpenaggregate aufzureilen, damit bei Ausfall einer Pumpe noch eine zweite vorhanden
und bei normatem Abflug nur die halbe Leistung aufzuwenden ist. ZweckmEBig sind beide
Pumpen gleich, da sie dann wediselweise als Betriebspumpe gescialtet werden konnen.
Der Betrieb wird durch automatische Schaltvorrichrungen gesteuert. Hierbei hat sich fol-
gendes Schaltschema als zweckm Eig erwiesen: Der Einschaltwasserstand der 1. Pumpe ent-
spright der Sohienordinate der Ausmandung des Sammlers, der am niedrigsten liegt. Der Aus-
sdialtwasserstand liegt 10 cm uber der Sohle der Hauptrohrleitung an ihrer Einmundung in
das Schilpfwerk. Die zweite Pumpe serzt ein, wenn der ZufluB li6her als 50 1/skm2 und dadurch
der Einschaltwasserstand der 1. Pumpe um 5 cm Mberschritten ist. Der Ausschaltwasserstand
liegt 10 cm uber dem Ausschaltwassersiand der 1. Pumpe.
Bei einer gr8Beren Anzahl von Polderschilpfwerken, die sich an einem Binnenvorfluter
befinden, lohnt sich die Anlage einer gemeinsamen Starkstromleitung. Fur eine Gruppe von
einigen Polderschilpfwerken wird ein Masttransformator aufgestellt, der niederspannungs-
seitige AnschluB geschielit durch Kabel. Es hat sich als zweckmDBig erwiesen, Rir das Polder-
schapfwerk ein kleines GebDude (1,50 X 2,00 m) in Mauerwerk zu erriditen, um die Ma-
schinen und Schaltvorrichtung ausreichend zu schutzen und Arbeitsgerit und Material unter-
bringen zu k6nnen.
Die Hauptrohrleitung, (d. h. der verrohrte Vorfluter) wird auf eine Leistung von 1001/skm'
bemessen. Sie liegt durchgehend unter der Oberkante der DrD:nausmandungen. Das Mindest-
gef lle betrhgt 0,5 0/oo. Es werden Betonrohre verwendet, die gegen aggressive Wasser besonders
geschutzt sind. Bis zu der Rohrlichtweire von 0,50 m (zum AnschluE bis zu 100 ha) werden
Falzrohre mit Fugenband verlegt, dariiber hinaus sind Glockenmuffenrohre mit Dichrungsring
vorzusehen.
Als Unterlage fur die Hauptrohrleitung sind Holzbohlen (Eiche, ungesiumt) von 4 cm
Stirke erforderlich, um eine sichere Auflagerung zu gewNhrleisten. Die Hauptrohrleitung muG
willrend der Arbeitspausen des Polderschbpfwerkes den ZufluE so aufspeichern, daf sich die
Anzahl der tiglichen Schaltspiele in ertriglichen Grenzen hdlt.
Die Zahl der tiiglichen Sclialispiele (S) sollte aus hydraulischen sowie aus betrieblichen
Griinden bei der 1. Pumpe 30 und
bei der 2. Pumpe 50 nicht uberschreiten.
Da die maximale Zahl der Schaltspiele fur jede Pumpe eintritt, wenn der auf sie ent-
fallende ZufluE gleich ihrer halben Leistung ist, errechnet sich der Stauraumbedarf zu
(9)
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q 24 3600EQ - . FE. Dies ergibt bei der 1. Pumpe2·100 2·S 1000
50 24 3600
2.Q- 2·100 2·30 1000
. FE - 0,36 · Fi.:
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3600
. FE = 0,216 · FE (10)
und bei der 2. Pumpe
50 24
-EQ= 2·100 2·50
(FE = Einzugsgebier in ha)
Das Deidisch6pfwerk und gegebenenfalls auch das Stufenschi;pfwerk sind so zu bemessen,
da£ sie den gesamten AbfluB der Poldersch6pfwerke und dazu den OberflichenabfluB von
50 00 50 200
medersch,assg.bist
260 km'
Abb. 12. Beziehung zwischen Leisrung des Deidisch6pfwerkes
und dem Niederschlagsgebier im Dienstbezirk des Wasserwirt-
schaftsamres Stade
Fremdgebieten und das Qualm-
wasser abpumpen  nnen. AuEer-
dem missen sie eine Reserve-
leistung flir Ausfallzeiten durch
hohe AuBenwasserstinde und
Sperrstunden haben. Auch ist bei
gedrinten Gebieten zu berucksich-
tigen, daB nur ein verringertes
Grabensystem verbleibt, das emp-
findlich gegen Wasserstandserhd-
hungen ist, so daE zum Ausgleich
eine weitere Reserveleistung vor-
geselien werden muE. Hiemach er-
gib[ sich, daB die Leistung der
Deichsch8pfwerke jedenfalls reich-
lich bemessen werden solite. Fur
kleine Gel,iete wird daher eine
Leistung von 180 1/skm2 f£ir er-
forderlich gehalten, die bei gra
Beren Niederschlagsgebieten herab-
gesetzt werden kann, etwa wie in Abbildung 12 dargestellt ist. Die Angaben der Abbildung 12
haben sich im hiesigen Dienstbezirk als ausreichend erwiesen.
Beim Stufenschtlpfwerk gelteIi hier sinngemiB die gleicheIi Ausfuhrungen wie beim Deich-
scli6pfwerk.
Die Bemessung des Hochwassersch6pfwerkes richter sich nach der Abflutispende, die noch
auftritt, wenn der Stauraum binnen gefullt ist. Da die &rlichen Verhi:knisse ganz verschieden
sind, lassen sich keine allgemein gultigen Leistungsarigaben machen als nur diese, daB die Lei-
stung kleiner ist als es der Abbildung 12 (Leistung des Deidischapfwerkes) enispriclit.
Die nachstelienden allgemeinen Angaben gellen fur s mtliche Scli8pfwerke:
a) Der Kraftbedarf, ausgedrudit in KW, ermittelt sid zu
KW=20·Q·12 (11)
Hierin bedeutet:
Q die Pumpenleistung in m3/s
h die geodlitische Ftirderh6he in m.
b) Der Blindstrom muE durch den Einbau eines Kondensators vermieden werden.
c) Jedes Schopfwerk ist mit einer Freifjutanlage auszurusten.
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Bei der Bemessung des Zubringers zum Deich- oder zum Srufensch8pfwerk wird, sofern
Polderschbpfwerke vorhanden sind, keine Rudrsicht melir auf eine bestimmte Entw sserungs-
tiefe zu nehmeii sein. Es ist vielmehr m8glichst zu vermeiden, daB die Binnenvorfluter die
Triebsandvorkommen anschneiden. Die Flie£geschwindigkeit darf im allgemeinen 0,50 m/s niclit
Uberschreiten. Deshalb wird man in den meisten FD:llen den Wasserstand nicht unter die gunstig-
ste Wasserspiegellage absenken. Unter der giinstigsten Wasserspiegellage soll diejenige Wasser-
spiegellage verstanden werden, bei der die Absenkung wihrend Pumpbetrieb iiber einen be-
stimmten Punkt hinaus nicht mehr vorgetrieben werden kann. Die Linge der gunstigsten
Wasserspiegellage entspricht folgenden Abstinden:
a) Ein Stuf ensch8pf werkist nichtvorhanden:
Die gunstigste Wasserspiegellage reicht vom Deichschtlpfwerk bis zum entferntesten Polder-
schapfwerk.
b) Esistein Stufenschilpfwerk vorhanden:
Die ganscigste Wasserspiegellage Rir das Deichsch6pfwerk reiclit von diesem Sch6pfwerk bis
zum Stufensch6pfwerk. Die gunstigste Wasserspiegellage Air das Stufensch6pfwerk erstreckt
sich bis zum entferntest gelegenen Polderschdpfwerk.
Der Zubringer zum Hochwasserschdpfwerk dient in erster Linie der naturlichen Entw sse-
rung. Das Hochwasserschdpfwerk wird nur in seltenen FAllen einspringen mussen. Die Abmes-
sungen, die fur die naturliche Entwissening erforderlich sind, werden fur die Anforderung, die
das Hochwassersch6pfwerk stellt, sters ausreichen. Daher bedarf es in diesem Falle keiner besoti-
deren Berechnung mehr fur eine kanstliche Entwisserung.
6. Zusammenfassung
Die charakteristische Gelindeform in den Marschen bringr schon erhebliche Sctiwierigkeiten
fur die Entwasserung mit sich, die durch die naturliche Entwicklung noch weiter vet·schlechtert
werden, Der maximale AbfluB ist in der Marsch wegen des Tideeinflusses nur schwer zu ermitteln,
es mussen daher die Messungen auf der Geest herangezogen werden. Die ungiinstigsten Entwds-
serungsverhalmisse treten auf, wenn laiiger anhaltende liohe AbfluEspenden mit mehreren hohen
Tiden zusammenfallen. Bei der naturlichen Entwisserung schwankt der Wasserstand in dem
umfingreichen Grabensystem der Marsdi etwa zwischen dem Stauspiegel und dem SielschluB-
spiegel, der sich am Ende des Sietzugs einstellt. Die Fullung und Leerung des Speicherraumes
zwischen diesen beiden Spiegeln ist das Maft fur die Leistung der Entwisserungsanlagen in einer
Tide (Tideleistung).
Der bei der naturlicheii Entwisserung je kme beti6tigte Stauraum ist auf Grund von
Untersuchungen der ungunstigsten neun Perioden bestimmt worden. Das Ergebnis enthilt Ab-
bildung 5. Die erforderliche Tideleistung geht aus Abbildung 6 hervor.
Flir die DrEnung der Marachen wird aus dem AbfluB in zehnt gigen Perioden nachgewiesen,
daE die Bemessung auf eine Abflu£spende von 100 1/skme ausreicht. Grundsdtze fur die Anlage
der Drinsysteme werden angegeben. Anzustreben sind Driinabteilungen fur 4 ha mit Saugern
von 100 m Linge und mindestens 0,30/0 Gef lle und Sanimler mit 200 in LEnge und mindestens
0,25 0/0 Gefilie. Die Tiefenlage der Driinausmundung erfordert eine kiinstliche Entwb:sserung.
Aus deii hohen Kosten fur die tiefen Graben der Rolirleitungen ergibt sidi die wirtsdiaftlichste
PoldergrdBe zu 100 bis 200 ha. Die zweckm*Eige Ausbildung der Polderschapfwerke wird
angegeben. Die weitere kunstliche Entwisserung so t durch Stufen- und Deidiscli6pfwerke sictier-
gestellt werdeii. Ihre erfordertichen Leistzingen sind aus Abbildung 12 zu erselien.
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Ein im Gezeitenbereich des Wattenmeeres selbstttitig
arbeitendes Sinkstoff-Schilpfgertit und die Bedeutung
der Wattfauna fur die Bildung von SinkstofFen
Von Martin Plath t
Vorwort
Die folge*le Arbek befa t sid, mit Sinkstoff-Untersudizingen, die in den Jabren 1937 und
1938 von Dy. MAK[1* PLATH im nordiriesisd,enWattenmeer dv.rcligefiibrt Imurden.
Im Rabmen der damaligen biologischen *nd bodenk:indlidien Kevtierung des gesamten
no,·diriesisiben Wattenmee es zwischen der Insel Sylt im Norden *nd der Hathinsel Eiderstedt
in, Sfide),5 erbielt PLATE den Sonderaaftrag, Wege zi flnden wnd im Gezeitenbereick, praL,tisch
gemertbare Metboden zum qualitativen *nd q:,antitativen Nacbmeis der Zusammensetzung der
vom WasseT des Wattenmeeres bervegten Siniesto#e awsz.warbeiten.
Die 30 'verliei#wngsvoll begonnenen Arbeiten warden d:ircb den Krieg ante,·bro(ben, und
der Sol.datentod des igngen Forsders im Febi·i,ar 1942 an der F ont im nordlidien R*Bland
verbinderte die Fortsetzang Knd Vertieiang dieser Unters:*ch*ngen nad dem Kriege. Ober die
e sten Unters:*ch,ingserget,nisse liegen einige T.Brze Niede,scbyillen und A:47.eicbnt,ngen vor; sie
sinct Fragmente geblieben. Trotzdem bilden diese eisten Eigebnisse, 'oon der Mett,ode nd zien
Tell aud voin Ergebnis her gesehen, emen Markstein in der Erforsd,Ing der natarlid,en Gynd-
lagen der Siniestofibewegungen im Gezeitenmeer sowie dei Entstebung der iangen· Sedimente im
Bereict, der Landgewinnwng vor der Kilste. Sie baben a,ids nod, beate atewellen Wert, da die
Sinlesto#probleme im Wattenmeer nad, 7vie Tor zi£ den Grwnd agen des Kiistenges£behens ge-
66rene'). Aus diesem Grunde and z,im Gedadtnis des iwngen Forschers wieden die vorgenannten
dienstlicben Berid,te Z*i Verafientlich,ing voybe·reitet.
PLATH bat fib' die Bearbeiting dieses P,obtem*Yeises unseres Wissens damats keine wiss€n-
sdbafitidien Cluenen zur Vertiig ng gebabt. Awrb bat er sici mit dem plan der Drucklegung
seiner Dorla*figen Erget,nisse vor seiner Einkrwfung zum Heeresdienst nidit mebr befassen
konnen.
Hasum, 30. November 1964
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I.Einleitung
Durch einige qualitative Sinkstoffuntersuchungen im Sommer 1937 und 1938 ergab sich,
daB ein auffallend bedeutender Prozentsatz der vom Wasser verfrachteten Teilchen aus den
Ausscheidungsprodukten der im Watt lebenden Tiere bestehen kann. Uber diese Arbeiten liegen
vor:
1. eine Noriz vom 23. 12. 1937 betr. Kotballenuntersuchui,gen an Sinkstoffproben aus der Serien-
messung in der Norderhever im August 1937,
2. ein Aktenvermerk vom 23. 6. 1938 iiber Sinkstoffuntersuchungen am Hindenburgdamm mit
Sinkstoffstativen und
3. ein kurzer Bericht vom 13. 8. 1938 uber die Vervollkommnung des Sinkstoffstativs.
Aus diesen Berichren und aus Beobachtungen im Watt soll ein zusammenfassender Uber-
blick von dem gegebell werden, was wir von der Enistellung der Kotballen und ihrer Rolle im
Sinkstoffhaushalt erkannt haben und welche Methoden dabei angewandt wurdens).
II. Serienmessung in der Norderhever
Die Tatsadie, dail man nicht selten auf der Wattoberfi*che eine Zusammenspulung von
aus feinstem Material bestehenden Kotballen findet, IABI auf einen Transport dieser durch das
Wasser schlielien. Der formbestiindige Kot, welcher vornehmlich von Detritusfressern erzeugt
wird, muE also im Sinkstoff des Wassers wiederzufinden sein. Ein erster Einblick in die Zu-
sammensetzung des Sinkstoffes wurde bei der Serienmessung in der Norderhever getan. Der
konzentrierte Sinkstoff von Lkerproben, die mit dem waagerecllten Wassersci6pfer ( OHLEN-
BERG<) bei gleichzeitig gemessenen Geschwindigkeiteii genommen waren, wurde geschattelt und
darius mit einer Pipette 1 ccm Flussigkeit entnommen und gleichmihig iiber den Boden eines
Schdlchens verteilt, so daB Kotballen und Sandkdrner ilicht ubereinander zu liegen kamen.
Unter dem Binokel wurde dann der Ant:eil an Kotballen einerseits, Sand und Feinstem (unter
20 B) andrerseits geschltzt. Als MaB wurde der Bedeckungsgradin Prozenten genommen.
Die Untersuchung ergab:
1. daB geformter Kot nur bei Geschwindigkeiten von 0,4 m/sec und mehr angetroffen wurde,
2. daB die Kotballen uber alle Wassertiefen verteilr waren,
3. daB der Kot der kleinen Wattschnedce (Hydrobia ul€,ae) den Hauptanteil des geformten Ge-
samtkorgehaltes ausmacht,
4. dail bis zu 50 40 des Sinksroffes (bezogen auf den Bedecrungsgrad) aus tierisdien Ausschei-
dungsprodul: ten bestehen kann.
III. Untersuchungen vor Horsbull (sudlich vom Hindenburgdamm)
Um aber einen Einblick in die Sinkstoffzusammensetzung w hrend der Oberflutung der
eigentliclien Warrenzu erhclter, miditen Wasserproben verwendet werden, die uber ver-
schiedeiien Wartsedimentm mit bekannter tierischer Besiedlung entnommen waren. Dafur
wurde ein Gerit kon.zruiert, mit dem unabhingig von Schiffen und unabhingig von der Wet-
terlage eine obie!:rive Entnahme von Wasserproben auf den Watten mhglich war. Dieses wurde
D Vgl. PLATH, M.: Die biologische Bescandsaufnahme als Verfaliren zur Kennzeichnung der
Nia:usediniente und die Kartierung der nordfriesischen Warren. Westkuste 1943, S. 26, 30, 37
und 42.
4) Der horizoniale Wasserschtipfer. Dt. Hydrogr. Ztschr. III, 5/6, 1950.
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im Herbst 1937 und im Sommer 1938 gebaut, im Gelinde gepriift und vervollkommnet. Es sei
im folgenden nach Eau und Funktion beschrieben.
1. Das Sinkstoffschiipfstativ (Abb. 1-9)
Das SinkstoffschiSpfstativ besteht aus zwei senkrecht stehenden, durch Querverband mit-
einander verbundenen Holzpfiihlen, zwischen denen Literflaschen aufgehingt werden k8nnen.
Diese werden (vgl. Abb. 5-7) in Halter aus Bandeisen eingesetzl, die in der Hijhe des Fla-
schenhalses um eine waagerechte Achse (aa) drehbar sind. Unter dem Flaschenboden tragen die
Halter ein Gewidir. Bei Beginn des Versuches wird der Flaschenhalter so gedreht, daB das
Gewicht und der Flaschenboden iiber der Adise zu liegen kommen, die Flaschen8ffnung also
nach unten zeigt. Iii dieser labilen Lage (Abb. 5) wird der Halter festgehalten durci ein -1 -f£3r-
miges Ansatzstuck (f) am Gewicht, uber das sich von oben eine seitlich befestigte ¤se (c)
schiebt. Diese ¤se ist an eitier Fuhrungsleiste (d) befestigr, die auf und ab bewegbar ist. Am
oberen Ende der Gleitschiene ist ein Sciwimmer befestigt, der sich in einem Holzkasten (e) mit
durchlucherrem Boden liber den Hotzpfihlen befindet. Bei einem bestimmven Wasserstand wird
der Schwimmer vom steigenden Wasser gehoben. Dadurch wird auch die Fuhrungsleiste (d) mit
der ¤se (c) gehoben. Diese gleiter uber das -1-f6rmige Ansatzstuck nach oben hinaus und
16st den Flaschenhalter aus. Dieser dreht sich nun um 180° C um die Achse (aa), wobei das
Gewicht (b) den Auftrieb der leeren Flasche uberwindet. Die Flaschenziffnung zeigr jezzt nach
oben, und das Wasser kann in die Flasche eindringen (Abb. 8). 5 mm uber der Flasclienilffnung
war am Halter eine ruiide Platte angebracht, die die Offnung verdeckte und die eine weitere
Zufuhr von Sinkstoffen nach dem Fiillen in die Flascie verhindern solite.
Durch Obereinanderschalten von zwei Flaschen wurden kleine Stative erhalten, an denen
der Schwimmer in einer H6he von 1 m angebracht war. Diese kleinen Stative k6nnen an
Standorten verwendet werden, an denen das Hochwasser 1 m iiber Grund erreicht. An Stand-
orten mit z. B. 2 m Wassertiefe bei MThw 16sen diese Stative bei halber Tide vo r Thw aus.
Um die Flaschenhalter bei lialber Tide nach HW ausli sen zu lassen, streift man die ¤sen (c)
der Fuhrungsleiste (d) von unte,i liber das --1-fdrmige Ansatzstiick (f) und liblt die Fiilirungs-
leiste von unren durch ein Winkeleisen iii dieser Lage (Abb. 7). Jetzt werden bei steigendem
Wasser der Schwimmer und die Leiste nur um eine kleine Strecke aufwirts gehoben, ndmlich so
hoch, bis die ¤se ati den waagerecliten Teil des -1 -fl rmigeii Ansatzsruckes schlbgt. Dadurch wird
unten das Winkeleisen frei und knickt ein, so dab der Schwimmer und damit auch Flih-
rungsleiste und ¤se bei fallendem Wasser sich riefer senken kbnnen als beim Einstellen. Da-
durch gleiret die ¤se von dem -1 - rmigen Ansatzsdick nach u n ten ab (Abb. 7) und 18st den
Flaschenhalter aus. Durch diese Vorrichtung kann also aucli bei fallendem Wasser, z. B. eine
halbe Tide iiach Hochwasser, ausge16st werden.
Neben diesen kleinen Stativen wurden aucli grotie mit vier ubereinandergeschalteten Fla-
schen angefertigt, die fur eine Schwimmerauslilsuing bei 2 m Wasserstand iiber Grund ein-
gerichter sind (Abb. 1 und 2). Mit dieser Ausfuhrung des Stativs wurden im Hindenburgdamm-
Gebiet die ersten Untersuchungen gemacht, weil dort der Kotballengehalt der Watioberfliche
auffallend groB ist. Es zeigte sid jedoch, daB der FlaschenversciluE ungenugend war. Nach
Ablauf der Tide wurden Flaschen gefunden, die z. T. bis zur Htlfie mit Sinkstoffen angefiillt
waren. Nach dem erstmaligen Fiillen der Flaschen mit Wasser miissen demnach zusatzlicli neue
Sinkstoffe in die Flasche hineingelangt sein. Eine quantitative Auswertung dieser Proben war
darum nicht mdglicli, wohl aber eine qualitative. Ein neuer FlaschenverschluE mulite gefunden
werden, der beim Umkippen der Flasclie den Zutritt des Wassers gestattete, nach dem Fullen
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1938. Aufn. M. PLATH
Abb. 1. Die Aufstellung der Sinksroff-Stative im freien Waitenmeer bei
Niedrigwasser
Dez. 1937. Aufn. E. WOHLENBER. 1937. Aufn. M. PLATH
Abb. 2. Das Sinkstoff-Stativ am Erprobungsstand- Abb. 3. Das Sinkstoff-Stativ am Erprobungsstand-
ort. Das steigende Wasser hebt den Schwimmer an ort. Die Ebbe isi eingerreren, die gekippren Fla-
und last die Feststellung der einzelnen Flaschen schen wurden wihrend der Flut mit Wasser und
nacheinander aus. Die dadurch um 180 Grad kip- Sinkstoff gefulli
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Dez. 1937. Aitfu. E. WOHLENBERG
Abb. 4. Die mit dem Schwimmerkessel verbunde-
nen Fahrungseisen gleiten je nach Flur oder Ebbe
in den Fuhrungsgabeln auf. oder abwdrts. Dabei
hebt oder senkt sich die Gleitschiene mit den Ar-
retierungsasen, die die Flaschen zum Kippen oder
Fidlen freigeben
1938. Autz. M. PLATH
Abb. 5..Der Auslasungsmechanismus:
a) Kippachse der Flaschenhalterung
b) Sinksroffflasdie in kopflastiger
Halterung
c) Halte-¤se an der Gleitsdiiene umfaEr
je nach Flut- oder Ebbespannung einen
Schenkel des liegenden T-Studies
d) Gleitschiene fur alle Flaschen
e) Schwimmerkasten
f) Ebbc-Ast des ungleichseirigen liegen-
den T-Stuckes
Dez. 1937. Aufn. 12. WOBLENBERG
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aber jegliches nachtrigliclie Hineinsedimentieren von Sinkstoffen verhinderte. Es wurde ein
System von Glasrdhren benutzt, wie es Abbildung 9 zeigt. Beim Umkippen der Flasche liegr
der gesamte Auftrieb der Flaschentuft auf der Rdhre A. Das Wasser druckt auf die R6hi·en-
6ffnungen A und B gleich stark, Indet jedoch bei B kaum Widerstand und flielit durch diese
1.- + 1-,· I..
Abb. 7. Bei dem fur Ebbe-Fullung hergerichreten ,·
Stativ bleibt der Flor-Ast (f) des T-Studes frei,
wElirend die Halte-¤se den lingeren Ebbe-Ast
umschlieBr. Das in der Abbildung unten sichtbare
Schienenende knickt bei sinkendem Schwimmer ein 0*-
und gil,t den Ebbe-Ast des -1 -fdrmigen Ansatzstuckes
far die Kippung der Flasche frei
Abb. 8. Der Sdiwimmer steigt,
die Gleirschiene mit der Halte-
Use gibr den Flut-Ast des
T-Stiickes frei, die Flasche
fallt sich nach Entweidien der
Luft (Blasen an der Wasser-
oberfiRche links)
Dez. 1937. Aufn. E. WOHLENBERG







¤ffnung in die Flasche, wihrend die Luft dutch die ¤ffnung A entweidir. Nach dem Fullen
verhindert die gebogene Form der R.8hren einen Zutritt von weiteren Sinkstoffen.
Zum Nachweis der Verli:Blidikeit des neuen Verschlusses wurde im Watt am Hindenburg-
damm ein Kontrollversuch gemacht, der jedoch durch Abtreiben des Stativs bei Sturm scheiterte.
Danach wurden vom 23. bis 25. Juni 1938 uber drei Tiden im Wart bei Husum (etwa 4500 m
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die Eignung des neuen Flaschenverschlusses auszuprobieren. Bei Stativ A wurden nach jeder
Tide zwei mit sinkstoffhaltigem Wasser gefullte Flaschen entnommen. Die untere Flasche (etwa
35 cm oberhalb der Wattoberfliche) enthielt 3-lomal soviet Sinkstoff wie die obere Flasche
(erwa 70 cm oberhalb der Wattoberfliche). Zur Kontrolle wurde Stativ B mit zwei Flaschen
neben Stativ A gestellt. Diese beiden Flasdien wurden von vornherein mit Wasser gefullt, das
vier Stunden abgestanden hatte und nur eine geringe Trabe aufwies. Die gefullten Flaschen des
Stativs B wurden in normaler Lage (Offiiung oben) mit dem neuen Verschluil versehen auf-
gehdngr und uber drei Tiden vom Wasser uberflutet. Es sollte festgestellt werden, ob der neue
VerschluE iiach Fullen der Flasche ein nachtriigliches Einspuleii von Sinkstoff verhinderte. Die









Erste Oberflutung 0,164 1,580
Zweite Oberflurung 0,166 0,985 0,064
Dritte Oberflutung 0,412 1,191
priif ung desneuen Verschlusses:
Stativ A: Messung nach leder Auslasung durch die Flut.
Stativ B: Messung nacli dreimaliger Oberflutung.
Einmal fillt der Unterschied der Sinkstoffiihrung des Wassers zwi-
schen oben und unten auf. Dieser ist bei dem Kontrollversuch (Sta-
tiv B) nicht vorhanden, obwolil die untere Flasche in sinkstoffreicherem
Wasser hJngt und auch linger ubei·Butet wird als die obere. Danach ist
anzunehmen, daB kein Sinkstoff nachtriglich in die Flasche eingedrungen
ist. Der neue VersdiluB kann also als geeigner angesehen werden.
2. Die Messungenvor Horsbiill
Auf dem Wart vor Horsblill wurden sieben Sinkstoffsrative auf-
gestellt. Im Bereich der Lahnungen standen Stativ Ar. 1 und Nr. 2 mit
ein beziehungsweise zwei Flaschen. Wegen der hohen Lage der Watten
warden sie in den Entwisserungsgraben errichtet. In einer Entfernung
von 50 m westlicli der Lahnungen stand Stativ Nr. 3 und in 700 iii Ent-
fernung Stativ Nr. 4, beide mit je zwei Flaschen. 1700 m westlich der
Lahnungen stand Stativ Nr. 5 mit vier Flaschen. Auf dem Horsbull
Steen waren am dstlichen Ende Stativ Nr. 6 und am wesdichen Ende
Stativ Nr. 7, beide mit vier Flaschen, aufgebaut. Das MThw liegr im
sudlidien Hindenburgdamm-Gebiet auf etwa NN + 1 m. Die H8hen-
lage des Standortes wurde fur alle Stative so gewihlt, dah die Flascien
durch die Schwimmer bei einem Wasserstand von NN +lm (also bei









bei A aus der Flasche
und das mit Sin]E-
stoffen beladene
Wasser strismt durdi
B nach und fullt die
Flasche (Skizze, 1938)
ten Sinkstoffes konnte wegen eines Enmahmefehlers leider niclit quantitativ erfolgen. Die
qualitative Untersuchung erstreckte sich auf 1. geformren Kot, 2. ungeformte feinste Teile
(unter 20 B) und 3. Sand aller KorngrdBen. Der Anteil dieser verschiedenen Sinkstoffbestand-
teile wurde an einem Streupr parat unter dem Mikroskop geschdtzt.
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Schtipfproben vom Schiff aus mit dem waagerechten Wassersch8pfer (nach WoHLENBEAG) ent-
nommen, die auch auf die obige Weise untersucht wurden. Weiter wurden Untersuchungen
iiber die Besiedlung und die 'Beschaffenheit der obersten 10 cm des anstehenden Sedimentes
angestellt. Zu demselben Zweck wurden im F6hrer Ley und im Oster Ley Greiferproben ent-
liommen.
a. Die Stativprobenvom Watt
Die hier angefuhrten Ergebnisse beziehen sich samdich auf Proben, die bei Hochwasser
enmommen wurden. Die Probenentnahmen bei steigendem und fallendem Wasser wurden
durch stiirmische Wetterlage derart gestbrt, daB nur wenige Flaschen geborgen werden konnten.
Der Kotperlengehalt dieser Sinkstoffproben war sters hdher als der bei HW genommener
Proben.
Im einzelnen konnten folgende Ergebnisse erzielt werden:
a) Innerhalb der Lahnungen lasten die Schwimmer die Stative 1 und 2 wegen der
Hahenlage des Standortes und der zur Zeit der Untersuchungen herrschenden Ostwindperiode
nur selten aus. So liegen im ganzen nur finf Flaschenmessungen vor, die aber alle dieselbe
Sinkstoffzusammensetzung zeigen: etwa 25 °/0 Kot, etwa 70 °/0 Feinsres, enva 5 °/0 Sand.
b) Ku rz vo rden Lahnungen liegen aus denselben Gran,len nur zwei Serien mit je
zwei Flasdien vor, von denen sich die eine Serie zu 65 °4 und die andere zu 40 0/0 aus Kotperlen
zusammenserzte. Der Rest bestand aus Feinsrem.
c) Auf dem Watt zwischen La hnungund MTnw wurden vier Serien mit je zwei
Flaschen und sechs Serien mit je vier Flaschen gewonnen. Der Sinksroff enthielt: 75-80 % Kor,
ca. 20 04 Feinstes, 5 % Sand.
d) Auf dem istlicheii Horsbull Sreert ergaben vier Serien mit je vier Flaschen eine
Sinkstoffzusammensetzung von: 70 °/0 Kor, 20 °/0 Feinstes, 100/0 Sand.
e) Der westliche Horsbull Steert erbrachte ebenfalls vier Serien zu je vier Flaschen.
Es wurde gefunden: 500/0 Kot, 40 % Feinstes, 5-100/0 Sand.
b. Die Sch6pfproben aus den Prielen
a) Dem F6hrer Ley wurden uber eine Tide aus allen Tiefen zusammen 15 Proben ent-
nommen. Der Gehalt an Korperlen, die zum groBen Teil sehr stark zerstort waren, ben:ug im
Mittel knapp 10 %. Der Rest bestand aus Feinsrem.
b) Aus dem Oster Ley liegen ebenfalls 15 Sch6pfproben vor. Bei ihnen bestand der
Sinkstoff zu ca. 25 0/0 aus geformrem Kot. Die Perlen wai·en nichi so stark abgerollr wie im
Flihrer Leg jedoch wesentlich stirker als die der Flaschenproben.
c. Das Sediment derWarren
Fur die Untersuchung der Sedimente wurden ungestdrte Sedimentl,16cke von 5 mal 5 cm
Querschnitt und 5-10 cm Linge enmommen und an der Luft etwas getrocknet. Nach dem
Auseinanderbrechen mit der Hand wurden die Bruchflichen mit dem Binokular untersucht.
a) In den Lahnungen wurdcn abwecliselnd Schichien aus Sand und aus Koaperlen
besrehend gefunden. Manchmal war der Obergang scharf erkennbar, manchmal audi verwischt.
In 8 cm Tiefe konnte das Vorhandensein von Kotperlen noci deuttich nachgewiesen werden.
b) Auf dem Wart zwischen den Lahnungen und der Niedrigwasserlinie
war eine oberf idiliche Schidit, ausschlieElich aus Kotperlen bestehend, erkennbar, die viel Wasser
enthielt und auf dem abgeti·ockneten Block durch Eintrocknen und Eninahmefehler auf 3-8 mm
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zusammensank. Darunter wurde ein feinsandiges, mk Korperlen leicht durchserztes Sediment
gefunden. Die ober chliche Kotballenschichz bildete flache, relaciv wasseraime Erhebungen auf
der Oberfliche, die zu 100 % aus Korperlen bestanden.
c) Auf dem astlichen Horsbull Steerr enihielr die sandige Oberf che ca. 30%
Kotperlen. Im Bruch war keine Schichrung zu erkennen. Lediglich die Oberfliche zeigte in ge-
ringem Ma£e eine briunliche Fiirbung. In den Rippelrilern wurde Kot der Herzmuschel und der
Watachnecke migetroffen.
d) Der wesrliche Horsbull Steert wies eine sandige Oberfliche oline bemerkens-
werten Kotanteil auf. Eine Schiclitung in Bruch war nidir zu erkennen.
e) Im Fahrer Ley und im Oster Ley zeigren die Greiferproben, dail die Sediment-
ober che aus grobem bis mittlerem Sand besteht, auf dem z. T. Schill oder Schalenpflaster
lagerr. Ein Kotperlengehalt wurde nicht festgescellt.
d. Die biologische Besiedlung der Sedimente
An Hand von Grabungen und von Oberflichenspuren wurde die Besiedlung der Sedi-
mente festgestellt. Sie sollte erweisen, ob die gefundenen Kormengen am Orr gebildet wurden
oder nicht. Den Hauptanteil bildete der Kot der Wartschnecke (Hydrobia ulvae). Der Herz-
muschel-(Cardium) und der Plattmuschel-(Macoma)kor spielten im Untersuchungsgebiet eine
untergeordnete Rolle. Der Kot anderer Arten hatte mengenmiBig keine Bedeutung bei der
Zusammensetzung der Sinkstoffe.
a) In deniahnungen wurde die typische Besiedlung des Schlicks durch die Pfeffer-
muschel (Scrobicularia plana), den Wattringelwurm (Nereis diversicolor) und wenig durch den
Wurm Heteromastas gefunden.
b) In dem Watt zwischell Lahnung und NWL siedelten in der schlammigen, kor-
haltigen Oberfliche und dem darunrer liegenden Feinsand geringe Mengen der Wartschnecke,
des Wattringelwurmes, des Sandwurmes (Arenicola, jung), der Platimuschel und geringe Men-
gen des Schlickkrebses (Corophiwm vol:*tator).
c) Der astliche Horsbuil Steertwar neben Sandwurm, Lanice und Scoloplos von
einem dichten Bestand der Herzmuschel besiedelt. Aukrdem konnren in den oberen Millime-
tern des sandigen Sedimentes ungeheure Mengen von Wattschneckenbrut festgestelk werden.
Am SO-Rande des Steertes siedelten Miesmuschelhorste auf Sand (Mytilus edulis).
d) Derwestliche Horsball Steert wurde vom Salldwurm, von Scoloplos, Urotboe,
Batbypoyeig und Lanice besiedelt. Weder die Herzmuschel noch die Wartschnecke wurden liier
in bemerkenswerten Mengen angetroffen.
e) Zum Fdhrer Ley und zum Oster Ley hin wurden alle 200-300 in Greiferproben
heraufgehok. Es wurden keine Herzmuscheln und Warrschnecken gefunden. Das Vorkommen
dieser beiden Arten ist also auf den bstlichen Horsbull Steert beschrinkt.
e. Die Kotproduktionsgebiete
Angesichrs der hohen Bedeutung der tierischen Ausscheidungsprodukte fit die Lusam-
mensetzung der Sinkstoffe soil die beigefugre Karie die Lage der Haupterzeugungsgebiete im
nordfriesisclieIi Wattelimeer veranschaulichen (Abb. 17).
Auf der genannten Karte sind die Schlickgebiete auch schraffiert eingezeichner. Die
Standorte mit Miesmuschelbinken sind durch Dreieck-Signatur gekennzeichner. Die kleinpunk-
rierten Flhchen zeigen sandige Gebiete mit einer starken Besiedlung durch die kleine Watt--
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Abb. 10.
Durch Kotpillen dunket ge-
f rbte Wattoberfliche im See-
giasgebier (Zostera nana). Die
hellen Flecke haben die miter
der OberfiRche lebenden Herz-
muscheln (Cardium ed,de) durcli
Ausspritzen von Wasser ver-
ursacht Dadurdi wurden die &
locker gelagerten Korpillen und '
Diatomeen beiseite gespult  
(aus PLATH 1943) f
1938. Aufn. M. PLATH 锬
Abb. 11.
Seegraswiese auf Sandwatt. Die
Dichte der Besiedlung durch
die kleine Watischnecke (Hy-
drobia *lvae) wird durch die
punktf6rmigen hellen Licht-
reflexe erkennbar
1933. Aufn. M. PLAT I
Abb. 12.
Reines Sandwart mit Rippel-
marken und Arenicola-Besied-
lung. Die winzigen dunklen
Punkte weisen auf die dichte
Besiedlung der kleinen Watt-
schnecke hin
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Sandwatt Init diditer Herz-
muschel-Besiedlung. Ihre Lage
erkennt man an den dunklen,
mit der Muschel verbundenen
Algenbuschein
1938. Aufn. M. PLATH
Abb. 14.
Reines Sandwart mit Areni-
cold maring. Die dunklen Bin-
der in den Rippeldlern beste-
hen aus zusammengeschwemm-
ten Korpei·len
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SChnecke und die Herzmuschel an. Sie sind hiufg mic mehr oder weniger dichtem Seegrasrasen
bewachsen. Abbildung 10 und 11 zeigen soldle Besiediungsbilder sadlich der Halbinsel Niisse.
Die dunkle Sedimentfarbe auf Abbildung 10 ist auf einen starken Kotgehalt der Oberfl che
zuruckzzifuhren. Die hellen Flecke darin stammen je von einer Herzmuschel im Untergrund,
die durdi Ausspritzen von Wasser die dunklen leichten Kotballen beiseite gespalt har. Auf
At:,bildung 11 ist die dichte Besiedlung des Seegrasrasens durch die kleine Wattschnecke zu
sehen. Jedes Tier erscheint durch den Lichtreflex als heller Punkt. Diese Gebiete stellen -
allein an ihrer Besied lungsdichte gemessen - starke Korproduktionsgebiete dar.
Die grobe Punktsignatur kenizeichnet Sandwatten, die eine weniger starke Besiedlungs-
dichte durch diese beiden Arlen aufweisen. In Abbildung 12 sind die kleinen schwarzen Punkte
kleine Wattscbnecken, und Abbildung 13 zeigr die Wohndicite der Herzmuschel. Beide Auf-
nalimen stammen vom Steenack und beweisen durch die Rippeln den sandigen Charaiter
Abb. 16.
Prielrand bei abflie£endem
Wasser. Der sinkende Wasser-
stand hinterliiilt am Prielhang
ein System von paralielen
dunklen Linien, die aus den
geformten Ausscheidungspro-
dukten der das Warr bewoh-
nenden Tiere bestelien. In der
Bildmirre eine Richenfarmige
Ansammlung der gleichen
Stoife. Das ab£lietiende Wasse:
ist stark getrubt
1938. Auf.. M. PLATH
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des Sediments. Auf allen weil gebliebenen Fldchen der Karte wurde keine bemerkenswert
dicllte Besiedlung durch die beiden Tiere gefunden. Nun htngt der prakrische Wert eines
Produktionsgebietes nidit allein von der erzeugten Kotmenge ab, sondern ebenso stark von
der M8glichkeit des Abtransportes der Kotballen durch das Wasser. Dieser wird naturlich
durch einen Seegrasrasen oder eine ruliige Lage des Standortes erschwert, auf exponierten,
unbewachsenen SandRUchen dagegen leichter vonstatten gehen. Die Art des Abtransportes
kann verschieden sein. Abbildung 14 zeigt zusammciigespulten Kot iii Rippeltdlern auf aus-
geprigtem Sandwatt. Warden gr8Bere Mengen zusammengetragen, k6nnen auf der Oberfliche
dunkle Schlieren aus Kotballen gebildet werden (Abb. 15). Das letzte fallende Wasser nimmt
einen Teil dieser zusammengeschwemmten Katballen mit. Auf Abbildung 16 sind die kleinen
Spulsiume des zuruckgehenden Wassers ats dunkle aus Kot best:ehende Linien zu sehen. Das
den Hang heraufleckende Wasser hinterld£t beim Zurtickflielen einen dunklen Fleck. Dieser
wird durch die im Wasser suspendierren Korballen veruisacht, die langsamer ins Wasser
zuriickroller. Solche Kotansammlungen sind an flachen Prielrindern hiufig zu beobachten.
Nach den oben gesdiilderten Ergebnissen vor Horsbull ist jedoch anzunehmen, daB der
Abtransport der Kotballen durch Aufwirbeln der Oberfidche bei stirkerem Wellengang gri fiere
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nach der biologischen Wattkartierung 1937
Zekhenerklarung
Geb/ejem#rezentem /jungem)Schlick
 11 8/siedlungsdkhle:Wiltschnecke Ober25000/m2"*"., ,Her/muichel Ober 200/mR
".=..,
 Bestedtungsdichle· Walschnecke 70 25 000/m2.....Herzmuschet 100 -200 /m2
".",'.
Abb. 17. Die Lage der Haupterzeugungsgebiete tierischer Ausscheidungen zugunsten des Sinkstoffhaus-
halres im nordfriesischen Wattenmeer
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IV. Zusammenfassung
Diese Voruntersuchungen haben das erwartete Ergebnis gehabc, daB rierische Aus-
scheidungsprodutte bei der Sedimentbildung vor Horsbuil im sudlichen Hindenburgdamm-
Gebiet eine liervorragende Rolle spieleii:
1. Es finder eine schichrenmliBige Ablagerung von Kotballen in den Lahnungsfeldern statt.
Bei Hochwasser isr die Kotballenfuhrung des Wassers gering.
2. Zwisdien Lalinung und Niedrigwassertinie werden die Korperlen voriibergehend ab
gelagert. Die Besiedlung dieser Gegend zeigt, daE diese hier nicht gebildet wei·den k{Snnen. Die
Sinks:offuntersuchungen ergaben hier eine starke Kotballenfuhrung des Wassers, die z. T. durch
aufgewir·beltes z. T. durch zugefuihites Material zu erkiii·en ist.
3. Auf dem dstlichen Teil des Horsbull Steerts, wo der Koranteil im Sediment gering und
die Kotballenfuhrung des Wassers stark ist, siedeln die in Frage kommenden Kori,allenerzeuger
(junge Warrschnedben und Herzmuscheln) in groler Dichte.
4. Der westliche Horsbull Steert zeigt weder eine Besiedlung durch die genannten Ai·ten
noch einen Kotgehalt im Oberflitchensediment. Die Kotballenfiihrung des Wassers ist gegen 2
und 3 geringer.
5. Im F6hrer Ley und im Oster Ley sind nur sehi geringe Mengen von smrk zerstdrten
Korballen angetroffen worden. Die Sedimente weisen keinen Korgehalt auf und sind niclit von
den erwRhnren Koterzeugern besiedelt
Nadi diesen Befunden ist anzunehmeii, daB im Raum sud6stlidi von Sylt die sandigen
Wattflachen, insbesondere der Horsbull Steert, mit ihrer Besiedlung Standorte sind, an denen
der Kot gebildet wird. Durch ilir geringes spezifisches Gewicht werden die Kotperlen nicht dem
Sediment einverleibt, sondern beim Wandern der Rippeln stets aii die Oberfliiche gebracht und
vom Wasser aufgenommen. In dem Gebiet vor den Lalmungen der Kuste werden sie voruber-
geliend abgelagert. Bei besonderen Wetterlagen werden sie in die Lahnungsfelder tra,isportiert
und dort in dickeren Lagen abgesetzt, um in Zeiten sehr starker Wasserbewegung von sandigen
Sedimenten uberdeckt zu werden.
Die auBerordentliche Feinheit des Schlicks im Untersuchungsgebiet durfte durdi den holien
Anteil an Korperlen zu erkliren sein. Es wIre weiter zu untersuchen, a) ob der Kotanteil im
iibrigen Hindenburgdamm-Gebiet el,enfalls dieses MaE annimmt, b) wo weitere Koterzeu-
gungsgebiete liegen und wie groB sie sind, und c) wie diese zu den herrsdienden Stromrichtun-
gen liegen.
Quantitativ sowie qualitativ k6nnen die Kotmengen und auch die Sinksroffe uberhaupt
auf ihrem Weg aus den Warts[ramen zu den Ablagerungsgebieten durch die oben geschilderten
Sinkstoffstative erfaBt werden. Allerdings ist eine regionale Untersuchung groEer Flichen nur
unter Anwendung von vielen Stativen und durch den Einsatz melirerer Arbeitskrifte maglidi.
Uberall dort jedoch, wo auf verhaimismiBig engem Raum klar erkennbare Wasserbewegun-
gen vonstatten gehen (wie z. B. in Prielen, Lahnungen oder auf kleinriumigen, in breiter
Front uberstrumren WattfiRchen) ist man in der Lage, Werte uber die Sinkstoffmengen an sich
und (iber ihre Zusammensetzung (Kor, Feinstes, Sand) zu erhalten. Im zweiten Jahr der Unter-
suchungen (1938) wurde ein Verfahren gefuiiden, mit dem sich Kotballen und feinste unge-
formre Bestandteile voneinander trenticii lassen, so dall der Kotanteil, der Sandanteil und der
Anteil an Feinstem nicht mebr nur gesditzt (vgl. oben S. 125), sondern quantitativ gewogen
warden kann. Das Sinkstoffstativ ist im Herbst 1937 konstruiert und im Sommer 1938 vcrvoll-
kommnet. Es ergibt nunmelir vollstindig einwandfreie ]iesultate. Diese kannen jedoch friihe-
stens im Sommer 1939 durch planmdilige abschnittsweise Untersuchungen entlang der nord-
friesischen Kaste erarbeitet werden.
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2. Merhoden der Scliwel,stoffmessung
3. Sdiwebsroffmessungen im Watt








Die der Deutschen Nordseekusre vorgelagerten gro£en Watrgebiere sind seit Jahlzehinten
Gegenstand eingehender gewlsserkundlicher Forschung. Zumeisr steheii Fragen des Kusten-
schutzes und der Landgewinnung, der Unterhaltung und des Ausbaues der Schiffahrtswege im
Hinrer-grund.
Die Feldarbeit ist im Watt schwieriger als im freien Gewisser, da Schiffe nur begrenzt ein-
geserzt wei·den kdnnen. Viele der bekannten und bewilvren gewisserkundlichen Me£verfahren
scheiden damit aus.
Es hal nidit an Versuchen gefehlt, fur die Arbeit im Watt besondere MeBmethoden und
MeEgedte zu entwideln. Man kann jedoch nidr sagen, dail die Melitechnik auf diesem Gebier
bereirs einen befriedigenden Stand erreicht habe. Unier anderem fehir es an emem brauch-
bai·en Verfaliren fur Schwebstoffmessungen. Verfasser hat dafur ein neues Sdi6pfgerit ent-
widelt, das nachfolgend beschrieben werden soll.
2. Methoden der Schwebstoffmessung*)
Man kann die Verfahren zur Bestimmuiig der Schwebstoffkonzentration im Wasser nach
der Mehmethodik in zwei Gruppen unterreilen. Die erste Gruppe umfaht die direkten MeB-
verfahren, d. h. Verfahren zur Gewiclitsbestimmung der in der Volumeneinheit enthaltenen
Feststoffe. Dabei werden die Feststoffe durclt At,setzen, Filtrieren oder Zentrifugieren aus-
geschiedeii, gewogen und zur Sch6pfmenge ins Verhilmis gesetzt. Bei diesem Verfahren besteht
die Feldarbeit eigentlich nur aus dem Schapfen der Wasserproben. Es kdnnen keine kontinuier-
lichen.Messungen durchgefuhrt werden.
Zur Entnahme der Wasserproben wird in Deutschland zumeist der VOn  OHLENBERG (7)
entwickelte Horizontalwasserschtipfer verwendet. KRAMER und BETH (1) entwickelten ein
integrierendes Sinkstoff-Fanggerit, bei dem durch Verwendung einer engen Einlaufduse der
Entnahmevorgang uber 1Rngere Zeit (einige Minuten) ausgedehnt wird. Dadurch wei·den die im
turbulent sti·6menden Wasser voi·handenen starken Schwankungen der Schwebstoffkonzentra-
tioii zum Teil ausgeglichen. Mit diesem Ziel wurden auch schon Pumpen eingesetzt, die iiber
einen Entnahmestutzen und eine Schlauchleitung grdliere Wassermengen fdrdern konnren. Die
darin enthaltenen Feststoffe wurden mittels Zentrifugen und Filter ausgeschieden. Umfangreiche
Versuche iiber dieses Verfabren wurden in den USA durchgefuhrt (6).
*) Vgl. Aufsarz PLATH in diesem HeR.
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Die zweite Gruppe umfaht Verfallren, bei denen physikaliscile Gr Ben gemessen werden,
die sich mit der Schwebstoffkonzentration des Wassers indern (Absorbtion von Licht oder
radioaktiver Stralilung, elektrischer Widerstand). Dabei siiid kontinuierliche und selbst-
registrierende Messungen mt;glich. Da die genannren physikalischen GrdBen neben der Schweb-
stoffkonzentration auch noch von anderen Faktoren abhingen (Zusammensetzung der Schweb-
stoffe, Temperatur des Wassers, Bestand an 16slichen Stoffen), mussen bei diesen Messungen stets
Eichmessungen nach dem direkten Verfaliren vorangehen oder parallel laufen.
3. Schwebaroffmessungen im Watt
Im Watt ki;nnen die oben beschriebenen Verfahren gi·8·Etenteils nicht angewandt werden,
da sie den Einsatz von Wasserfahrzeugen erfor(lei·n. WOHLENBERG (8) hat uber Schwebstoff-
untersuchungeii an der Westkuste Schleswig-Holsreins beriditer. Danach konnre im Watt eine
Reihe von Messungen mit dem Horizontal-Wasserschdpfer ausgefiihrt werden, allerdings nur
w hrend der Hodiwasserzeit und bei ruhigem Wetter. Dazu wurden fladigehende, leichte
Fahrzeuge eingesetz[. WoHLENBERG hat in
dem oben erwihnten Aufsatz bereits darauf
hingewiesen, daB solche sporadischen Messun-
.- gen nicht ausreichen und daE es vor allen
R,·' Dingen wichtig ist, auch bei sdilechtem Wet-
.... ...:4 A.lt ter, ja bei Sturmiluten Ergebnisse zu erhalren.2,2 ' 4 9-64 4/.AN. Er schlug dafar die Erriclitung von festen
... -4, **ev
 .' . · -:.锬 Melistationen im Watt vor. Nach KennmisJ
.
··' des Verfassers ist das auch schon mehrfach
:. .., ·
· verwirklicht worden. Der Aufbau derartiger.*r:* r 1 6* - : · :,.1 Melistationen (Abb. 1 zeigt ein solches Ge-
, , ·.
-
..'<r i·Est, das zur Zeit bei gew sserkundlichen Ar-
\2.   , · , beiten im Neuwerker Wart eingesetzt wird)
Ilir -- /. =.-*. --1 \M 2 1/*#-  ist jecloch recht aufwendig, die Arbeit aufihnen bei schlechtem Wetter zudem nicht ohne
- /7*I' - 42,--- Risiko. Ihr rinsatz wird daher immer auf-"-
- ..:FEEZ ' '1%.- -1 -tz*- Sonderfdlle beschrdnkt bleiben.*.
LONEBURG (2) hars im Wurster Watt Tru-
-I:
-锫 bungsmessungen mit einem Durchsichtigkeits
...
-5=
meigerit durchgefatirt. Das Anzeigegerit
---.
*-m& wurde von einem Beobachter auf dem hoch-
-. -*,
--.,*_ wasserfreien Deichvorland bedient. Die Mes-
sungen beschrinkren sich daher auf das un-
mittelbar vor der Kuste liegende Watt.
MOLLER (3,4) hat ein selbsttitiges, rechtAbb. 1. Gerust fur gewdsserkundliche Messingen
einfach arbeitendes Entnahmegerit entwickeltim Watt
und damit umfangreiche Schwebstoffmessun-
gen durchgefuhrt. Es arbeitet nach folgendem Prinzip: An einem eingespulten Rohrpfahl wer-
den in verschiedenen Hahen (im Bereich zwischen Wartsohle und MThw) Wasserflaschen an-
gebrachr. Ein Teil der Flaschen ist gedffnet. Diese fullen sich bei Flut, ·wenn der Wasserstand
die jeweiligen Flascheni finungen erreicht. Weitere Flaschen werden bei Ebbe gefullt. Die ¤ff-
nungen dieser Flaschen sind vorher geschlossen und werden durch selbst:iltige Schwimmerhihne
ge6ffnet. Bei Niedrigwasser kannen die gesammelten Proben entnommen und das Gerat fur die
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nichste Messung vorbereitet werden. Der Vorteil des von MULLER verwendeten Gerates liegt
111 dem einfachen Aufbau, der robusten und wenig srdranf lligen Ausfulirung und in der gegebe-
nen M8gliclikeit, mit wenig Aufwand umfangreiche Messungen durchzufuhren.
Die Flaschen bleiben nach der Fullung gedffnet und mehr oder weniger lange Zeit unter
Wasser. In dieser Zeit l nnen weiter absinkende Feststoffe in die Flasche und dort zur Ab-
setzung gelatigen. Es ist daher zu erwarten, daE die mit dem von MOLLER verwendeten Gerdt
entnommenen Proben eine hlihere Schwebstoffkonzentration aufweisen als der tatsichlicheii
Konzentration zum Zeitpunkt der Probenentnahme entspridit.
Zusammenfassend liann festgestellt werden, dah bislang noch kein voll befriedigendes Ver-
fahren Rir Schwebstoffmessungen im Watt gefunden wurde. Ein solches Verfabren muBte
einfach und m8glichst wenig personalaufwendig sein, dabei aber hinreichend genaue Ergeb-
nisse liefern und Messungen bei allen Wetterverhditnissen gestatten. Im Hinblick auf dieses
Ziet erscheint die von M·DILER entwickelte Methode, ein station.ires, selbstt tiges Schilpfgerit
einzusetzen, am meisten erfolgversprediend. Die Entwicklung registrierender Gerlite nach dem
oben beschriebenen indirelcten Me£verfaliren durfle m6glich, jedoch schwierig und aufwendig
4. Beschreibung des neuen Sch6pfgerites
Verfasser hat fur Schwebstoffmessungen im Wart ein neuartiges Schdpfger t entwickelt.
Es arbeitet nach folgendem Prinzip: In einem zylinder rmigen Behblter sind acht Weithals-
flaschen mit je 1000 cms Inhalt angeordner. Vier der Flaschen werden nacheinander bei Flut
gefullt.
Die Entnahmezeiten hingen vom Tideverlauf ab, d. h. vom Eintritt bestimmter vor-
zugebender Wasserst inde. Alle Proben werden aus der gleichen H6he (35 cm uber Sohle)
entnomme,1. Vom Entiialimestutzen fuliren vier getrentite Schlauchieitungen in Schleifen, deren
Scheitel in den vorgegebenen H6hen iiber der Sohle liegen, zu den vier Flaschen. Die vier rest-
lichen Flaschen fallen sich bei Ebbe, wobei wieder die gleichen Wasserst de fur den Zeitpunkt
der Fullung mailgebend sind. Die von einem Verteilerstuck hinter dem Entnahmestutzen Zu
diesen Flaschen fuhrenden Schlauchleitungen sind durch Schlauchklemn·ten geschlossen und wer-
den von einem Scliwimmer uber Winkelhebel und Seilzuge ausgeldst. Abbildung 2 zeigt eine
schematische Darstellung dieses Mechanismus, Abbildung 3 die Gesamtanordnung. Flaschen-
behilter, Schwimmerrohr und Gegengewichisfuhrung sind zu einem kompakten Ger t ver-
einigt. Es wird auf einem Schraubteller auf dem Wartboden aufgestellt und mit drei Drihten
abgespannt. Das untere Auflager auf dem Schraubteller ist als Nadellager, das obere Lager in
H8he der Verspannung als Rollentager ausgebildet. Das Gerit ist um seine vertikale Achse
drehbar und wird durch ein Schwimnisteuer so bewegt, daft der Entnahmestutzen in die Strom-
richtung weist. Der Einlauf des Enmahmestutzens liegt :auBerlialb des Staubereiches des Gerites
und enthblt eiiie Pendelklappe, die das Eindringen von FeSIStoffen aufierhalb der Fullzeiten
verhindert. Die Fullzeiten fur die einzelnen Flaschen betragen - abhiingig vom Wasserstand
- 60 bis 120 Sekunden. Die entsprechenden Eintrittsgeschwindigkeiten im Entnahmestutzen
liegen zwischen 30 und 60 cm/s. Von jeder Flasche fuhrt eine gesonderte Entliffrungsleitung
bis uber den Hochwasserspiegel.
Ein gewichriger Einwand gegen dieses und illnliche Systeme der Enrnalime von Wasser-
proben zur Schwebstoffmessung ist der, daB Fehler entstehen, wenn im Bereich der Entnahme-
6ffnung eine Umlenkung der Stromlinien eiiitritt. Die dabei auftretenden Beschleunigungen




Die Küste, 13 (1965), 1-146
  
Umlenkrotie Durch die drehbare Anordnung des Gerites
und das weit vorragende Entnahmerohr ist ge0-4
4.-0,1 wihrleistet, daB der Einlaufquerschnitt stets senk-recht zur Stromrichtung liegt. Die Eintritts-
geschwindigkeit im Entnahmestutzen weicht jedoch
von der  Beren Stromgeschwindigkeit je nach
Aufstellungsort und Tidezeit mehr oder wenigerHebet
stark ab. Bei den verhliknism: Big geringen Strom-
&1.A geschwindigkeiten im Watt und der damit zusam-
-n>- Ge,engew"h, meiihtngenden Feinheir des in Suspension befind-
lichen Materials ist jedoch niclit zu erwarten, daE
die Schivebstoffkonzentrationen der gesdit pften
Proben voIi den Ruheren Werten erheblich abwei-
chen. Dies gehz aus entsprechenden Versuchen in
Sch/auchklemme den USA hervor (5) und konnte aus:h durch eineii
eigenen einfachen Laborversuch bestitigr werden.-- Dieser wurde folgendermaBen durchgefuhrt: In- Winke/hebel
 <'
-
_ S_ wimm und mit einer gewichtsm Big bestininiten Menge
eilien BehD:lter wurden 8 1 klares Wasser gefullt
/ Feinsand bzw. Schluff versetzz. Das GefEE besaB
Schlauchleitung im unteren Drittel einen seitlichen AusfiuB von
0,18 cm2 Querschnitt. Durch stdndiges Umruhren
Abb. 2. Mechanismus zur selbsttdtigen Aus- wurde der beigegebene Sand in Suspension gehal-
16sung der Sctilauchklemnien (schematisch) ten, wobei vermieden wurde, die Flussigkeit in
kreisende Bewegung zu vet·serzen. Nacheinander
wurden dann fiinf Proben von je 1000 cm3 abgefullt. Anschliehend wurden die Konzentrationen
dieser Teilmengen bestimmt und mit der bekannten Konzentration der Gesamtmenge verglichen.
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Geschwindigk,ir Vi = 220 cm/S  :4#pr#*47
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da Stromriciltungen und -geschwindigkeiten im und vor dem Ablaufquerschnitt stark vonein-
ander abweichen. Das Ergebnis von sechs Versucisreihen ist in Abbildung 4 dargestellt und liht
erkennen, dail ein nenneiiswerter Fehler 11icht auftritt. Aufgetragen sind die prozentualen Ab-
weichungen der Konzentrationen der Einzelproben von der vorgegebenen Konzentration. Theo-
retisch miiliten die Konzentrationen der zu Anfang entnommenen Proben merklich unter der
Ausgangskonzentration liegen, die der lerzten Proben daruber. Es ist jedoch nur eine unregel-
mA£ige Streuung erkennbar, die auf die trotz des Umrlihrens noch ungleichmdEige Verteitung
der beigegebenen Festsroffe zurackzufahren ist. Im Mittel alter Messungen liegen die Konzen-
trationen der entnommenen Proben nur 2,6 0/0 unter der Ausgangskonzentration.
Bei der Entwicklung des Gerites wurde besonderer Wel·I auf geringes Gewicht und ein-
fachen Aufbau gelegt. Dalier wurde nur Leictitmetall verwendet. Das Gerht wiegr (ohiie
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Abb. 8. Ergebnisse von Schwebstoffmessungen im Neuverker Watt
Abbildung 5 zeigr eine Gesamtansicht des Gerites, Abbildung 6 das Enmehmen der
gesammelten Proben. Diese werden im Feld in leichte Plasrikflaschen umgefullt. Abbildung 7
zeigt den geiiffneten Flaschenbehilter. Zu erkennen sind unten das Verteilerstudc mit den
abgelienden Schlauchlekongen und die Schlauchklemmen, oberhalb der Flaschenkammer die
Scilauchleitungen fur die bei Flut zu fallenden Flaschen.
Zwei der von einer Feinmechanik-Werkstatt angefertigten Ger te (W. LuDoLpH in
Bremerhaven) waren bereits mehrere Monate im Einsatz und haben sid gut bewilirt. Es hat
sidi gezeigr, dali sie genugend robust sind, um auch Sturmwetterlagen mit starkem Seegang zu
uberstehen und dabei einwandfreie Ergebnisse zu liefern.
Die Auswertung der in dieser Zeit gewonnenen Ergebnisse (zwei Beispiele sind iii
Abb. 8 dargestellt) hat die Bestitigung erbracht, daE der Schwebsroffgehalt im Watt drtlich
und in Abhingigkeit von den Tide- und Wetterverhiilmissen stark schwankt und dati man
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2. Die Ergebnisse der bishei·igen Untersuchungen









Das Mundungsgebiet der Jade und Weser wird von zahlreichen grofien Sandbinken
durchzogen (Abb. 1). Wegen der Bedeutung der zwischen den Sandbinken oder Platen ver-
laufenden Stromrinnen fiir die Schiffahrt hat man der Morphologie dieses Gebietes seit jeher
besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Die genaue Kennmis der hier stattfindenden Verlage-
rungen der Stromrinnen war und ist um so widitiger, als es kaum m6glich ist, in diesem Gebier
mit kunstlichen Mirteln die Fahrwasserverhdltnisse in nennenswertem Umfang zu beein ussen.
PLATE [61 konnte auch nachweisen, daB der Falirwasserzustand der AuBenweser in starkem
MaBe von den Vorgiingen im Mundungsdelta beeinflubt wird.
Vor kurzer Zeit warde die Frage nach der Bewegung der Sandbdnke und Stromrinnen
im Gebiet des Roten Sandes besonders akruell. Es ging um die Festlegung des Standpunktes
fur den neuen Leuchtrut-m Alte Weser. Dazu mufiten verstindlicherweise milglichst genaue
Voraussagen tiber die zuklinftige Entwidclung getro en werden.
Verfasser ist iiach einem Studium der einschligigen Literatur und eingehenden Karren-
vergleichen zu dein Ergebiiis gelcommen, dati die bisher als gultig angenommeneii Gesetz-
m liBigkeiten uber die morphologischen Vorgdnge im Mundungsdelta der Jade und Weser
n i c h r volt zutreffen. Daraber soil im folgenden Beirrag berichret werden.
2. DieErgebnissederbisherigen Untersuchungen
ZU Beginn des 20. Jahrhunderts haben KROGER [4] und PoppEN [7] als erste eingehende
Untersuchungen uber die Verinderungen der Sandbinke im Mundungsdelta der Jade und
Weser angestellt und kamen zu folgendem Ergebnis: Die grofien Sandbinke und mit ihnen
die z'vischenliegenden Stromrinnen wandern in nordi Stlicher Richtung. Dieser Vorgang ist so
sterig, dali man eine periodische Wiederkehr gleicharriger Zustinde nachweisen und voraus-
sagen kann.
KROGER gab an, daG sich iii Zeitabsttnden von etwa 20 jahreii Sandb iike vom Minsener
Old Oog abl6sen, iii elwa 100 Jahren die Lage des Roten Grundes und in weireren 70 Jalireii
die Lage  :les Roten Sandes erreidien.
Da die wandernden Sandbinke keine feste Lage haben, erscheint diese Angabe zunfichst
unklar. Es ist jedoch offensichtlich, dail KRDGER die augenblickliche Lage der genannten Sinde
zum Zeitpunkt seiner Untersuchungen gemeint hat.
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Abb. 1. Obersichiskarte: Jade, Weser und Elbe
POPPEN schreibr wi rtlich:
„Es scheint dem Roten Grunde ein Lebensalter von 60 Jahren beschieden zu sein."
Und an anderer Stelle:
„... aus dem Vergleich der Seekarren von der Jade- und Wesermundung geht mit unzwei-
deuriger Bestimmtheir hervor, dah die Sinde von Westen nach Nordosten durch die beiden FluB-
mundungen hindurch verfrachier werden, und zwar die duBere Kerte in etwa 60 Jahren, die
Innensande in erwa 30jibrigen Zeirrdumen,..."
Spiter har sich PLATE mit der Morphologie dieses Gebietes befailt und kam zu ihnlichen
Ergebnissen. Er schreibt wi;rtlich [53 :
„... Und ein solcher Voi·gang (gemeint ist die Verlegung des Fahrwassers der AuEen-
weser) wiederholt sich nun alle 60-70 Jahre. Man finder ihn wieder auf Seekarten von 1791,
1859 und 1913, wo man eine ganz dlinliche Gessaitung der Sinde zwischen Jade und Weser vor-
finder. Es haiidelr sich also um eine periodische Wiederkelir gleicharriger Gesialtungen im Mun-
dungsgebiet der Jade und Weser."
Auch andere Autoren gaben diese GesetzmEBigkeit an, so
JEsSEN [3]: „Das Entstehen und Vergehen der Sandbank des Roten Grundes vollzieht sidi
in Perioden von 60 Jahren."
Garpp [l]:„... alle 20 Jalire 18st sidi eine gro£e Sandbank vom bsdich von Wangerooge
gelegenen, Minsener Old Oog genannten Sand, um in nordastlicher Richrung weiterzuwandern.
Als Roter Grund beriihrt diese Sandmasse die Mellumplate. Der Rotc Grund wandert weiter
durcli die Weser und wird zum ]foren Sand (Dauer 60-70 Jahre)."
Und HENSEN [2] i „Der an der ostfriesischen Kuste von Westen nach Osten wandernde
Sand uberquert die Jade in Form einzelner BUnke, die sich in Zeitabstinden vor rund 20 Jahren
an der Sudwestseite der Auilenjade bilden, durchwandert in Abstinden von 60-70 Jahren die
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Iii einer neueren Ver8ffentliciung hat SIMON [81 noch einmal die Wanderung der Sand-
blake in der Jade- und Wesermundung besclirieben und nach Auswertung weiterer Karten die
genannien Perioden bestitigt.
Mit der von allen zitierten Autoren festgestellten Periode von 60-70 Jahren ist der
Zeitraum gemeint, der vergeht, bis eine Sandbank um eine volle Wellenlinge (Abstand zweier
benachbarter Sandbinke) gewandert ist. Lediglich PLATE spricht von einer periodischen
Wiederkehr Whnlicher Gestaltungen.
3. Die Entwicklung der Jade-Weser-Mandung seit 1859
Verfasser hat fiir eine erneute Untersuchung alle nach 1859 erschienenen Seekarten heran-
gezogen [9]1).
Abbildung 2 enthhit im Ausschnitt Nachzeichnungen funf ausgewililter Karren dieses
Zeitraumes. Sie geben einen Eindruck von der Verinderlichkeit in der morphologischen
Gestaltung des Mundungsraumes.
1859 besitzt die Wesermundung 3 grofie Sti-omrinnen. Der 6stliche Stromarm tr gt die
Bezeichnung „Alte Norder Wear", ein Hinweis dafur, daE es sich um eine fruhere Hauptrinne
liandelt. Die Alte Weser ist durch Zwischensinde nochmals in zwei Rinnen aufgespalten. Der
Rote Sand ist durdi eine Barre mit der Mellumplate verbunden. Hauptfahrwasser der Weser
ist die Neue Weser. Wie aus ilirem Verlauf zu ersehen und wie auch die ilteren Karten aus-
weisen, ist sie aus eiiier ehemaligen Jaderinne hervorgegangen. Von der Mellumplate aus
erstreckt sich sichelfarmig ein System von Sandb nken vor der Jade, das von mehreren
schmalen Rinnen durchbrochen wird. 1885 ist die Verbindung zwischen Mellumplate und
Rotem Sand verschwunden. Dagegen hat sich vor der Alten Weser eine Barre gebildet. Die
Alte Norder Weser hat zwischen den Sandbinken der Nordergrunde ihre Bedeutung ver-
loren. Von Minsener Old Oog hat sich eine neue Sandbank abgeldst, der Minsener Sand.
Die Karte von 1910 zeigt ein besonders inreressantes Stadium, die Abtrennung einer
Plate von dem Sandbanksystem der Jade und die Entstehung einer neuen Sit·omrinne, einer
„Neuen Weser". Die abgetrennte Plate behdlt ihre Bezeichnung „Roter Grund" bei. 1935 ist
diese Entwicklung bereits abgeschlossen.
Diese kurzen Ausfuhrungen misgen geniigen, um die Systematik der Vorgdnge aufzuzei-
gen. Ein qualitativer Kartenvergleich reicht bei der Vielfalt der hier zu beobachtenden
Erscheinungen nicht aus, um ein k lares Bild der vorhandenen Gesetzmi:Bigheiren zu gewinnen.
Abbildung 3 enthilt ein Zeit-Weg-Diagramm, aus dem die Verinderungen alter Rinnen
und Platen im Mundungsgebiet in den vergangenen 100 Jahren zu erkeniien sind. Es ist nach
einer Auswertung von 15 Seekarten [9] entworfen worden. Aus jeder Karte wurden in einem
vorgegebenen Profit die Abstinde der Sciwerachsen der Binke und Rinnen von einem var-
gegebenen Bezugspunkt abgegriffen und als Ordinaten uber der Zeitachse aufgetrageii. Die
Sdiwerachsen wurden nadi AugenmaB eingezeichner; gewisse kurzfristige Schwankungen in
den gezeichneten Kurven mi gen auf Unsicherheiten bei der Festlegung der Schwerachsen
zuruckzufuhren sein. Das vorgegebene Profit liegt annihernd senkrecht zur Streichrichrung der
Sandbiinke, die dargestelite Bewegungskomponente entspridit damit der Hauptwanderriditung.
Simtliche Linien des Diagramms zeigen steigende Tendenz. Damit ist die gleichm Bige
Wanderung der Strombinke und Platen durch die Jade- und Wesermundung eindrucksvoll
1) Vor 1859 erschienene Karten wurden wegen erkennbarer Ungenauigkeiten oder lucken-
hafter Aufnahmen nicht verwendet. 1859 erschien die erste brauchbare, von H. K6HLER auf-
genommene Admiralidtskarte.
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best gt. Es ist auch zu erkennen, dai die Wandergeschwindigkeit in der Jademandung gr68er
ist als in der Wesermlindung. Die von KRUGER und PoPPEN angegebene Neubildung von
Sandbinken bei Minsener Oog in Zeitabstiinden von 20-30 Jaliren kann aus dem Diagramm
nicht abgelesen werden. Hierzu ist zu bemerken, daB es sidi bei diesen neu entstehenden BEn-
ken zunichst immer um kieine Formen handelt, die sich bald aufl6sen oder griiheren Platen
anlagern. Diese Vorgdnge konnten beim Entwurf des Diagramms nicht dargestellt werden.
Wichtig ist dagegen die Feststellung, dah die 60- bis 70jbhrige Periode fiir die Sandbank
wanderung iii der Wesermundung nichi zutrifft. Aus dem Zeit-Weg-Diagramm in Abbildung 3
laSt sicb folgendes ablesen:
Rund 3,4 km sudlich des gewihlten Bezugspunktes lag 1859 eine Sandbank, die Jade
Plate. 65 Jahre spdrer befand sich doit eine Rinne, die Neue Weser. 1859 lag das Fahrwasser
der AuEenweser, die Neue Weser 2,1 km siidlich des Bezugspunktes. Hier erstreckie sich
55 Jahre spb:ter der Rote Grund.
Wenn Alte und Neue Weser, Roter Sand und Roter Grund ihre bisherige Wanderung in
nord Ilidier Richtung fortserzen - und alles spricht dafur -, so wird etwa zwischen 1970
und 1980 der Zustand von 1859 erreidit sein. Das heifit, der Rote Grund wird dann dort
liegen, 10 1859 der Rote Sand lag, die Neue Weser dort, wo 1859 eine Rinne mit der gleichen
Bezeichnung lag usw.
Die Periode far die Wiederkehr ihnlicher Zustlinde in der Wesermandung - sofern man
darzinter die geographische Lage der Sandbdnke und Stromrinnen versteht - betrigu denmach
110-120 Jahre. Sie ist fast doppelt so lang, wie die bisher als gultig angenommene Periode
von 60-70 Jahren.
Fur diesen Tatbestand kann folgende Erkl rung gegeben werden: Offensichdich ist bei
den friheren Untersuchungen, die aus vergleichenden Betracitungen der vorhandenen Seekarten
bestanden, vor allem die Ahnlichkeit verschiedener topographischer ZustEnde (GrdEe und
Form der Platen, Verlauf der Rinzien und Verbindungen untereinander) beachtet wordeii,
nicht aber die geographische Lage der Platen und Rinnen. Ferner wurden die in den See
karten und Segelanweisungen verzeichneten Fahrwasserverlegungen und Anderungen in den
Bezeichnungen der Sinde und Stromrinilen berucksichtigc. So fuhrt zum Beispiel PLATE die
regelmifig in Zeitabstbnden von 60-70 Jahren wiederkehrenden Fahrwasserverlegungen in
der Wesermundung an (s. 0.). Im Zeitraum von 1859 bis 1956 ist das Fahrwasser der Weser
einmal verlegt warden, und zwar zwischen den Jahren 1910 und 1916 (s. Abb. 3). Kurz vor
1859 muB ebenfalls eine Fahrwasserverlegung von der Alien Weser iii eine slidliche Kinne, die
Neue Weser, stattgefunden haben. Soweit warden auch die Angaben von PLATE durch das in
Abbildung 3 dargestellte Diagramm besticigt. Die Neue Weser lag jedoch 1913 rund 2 km
weiter sudlich als die Alte Weser 1859 und die Alte Jade 1913, als sie zum Fahrwasser der
Weser worde, ebenfalls rund 1,5 km weiter siidlicti als die Neue Weser um 1859. Als Falir-
wasser wihlte man die gunstigste, das heiEr die tiefste und breiteste Stromrinne. Offensiditlich
hat sich diese im Lauf der Zek immer weiter sudlich ausgebilder. Daraus ergibt sich fur die
Fahrwasserverlegungen eine andere, kitrzere Periode als fur Sandbankwanderung.
Dah sid die Hauptstromrinne der Wesermundung immer weiter stidlich ausgebildet hat,
ist auf eine Sudwestschwenkung des gesamien Mundungsdeltas zuriickzufuhren. Diese Schwen-
kung wurde von JEssEN [3] erkannt und beschrieben. Ein Vergleich der Karren von 1859 und
1956 lEBL diese Entwicklung gut erkennen.
AbschlieBend kann die Feststellung gerroffen warden, daB die Begriffe Periodische Ver-
lagerung der Sandbinke oder Periodische Wiederkehr gleicher Gestaltungen im Mandungs-
gebier nichr besonders geeigner sind, die ratdichlichan Vorginge hinreichend zu besdireiben.
Aus der Darstellung in Abbildung 3 geht hervor, dab man wegen der unterschiedlichen Wander-
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Abb. 3. Wanderung der Platen und Srromrinnen in der Jade-Weser-Mundung
Die Küste, 13 (1965), 1-146
gesciwindigkeiten der einzelnen Banke und Rinnen und wegen ihrer sdndig wechselnden
Formen keinen Zeitraum festlegen kann, an dessen Beginn und Ende Formen und Lage der
groBen Sandrucken und der zwischenliegenden Stromrinnen im gesaniten Mundungsgebiet
gleich oder einigermaBen ihnlich waren.
4. Zusammenfassung
Anhand von Seekarten wird die morphologische Entwicklung des Jade-Weser-Mundungs-
raumes iiitierhalb der letzten 100 Jahre untersucht. Die festgestelite und schon fruher bekannte
Wanderung der groBen Sandbinke kann in einem ubersidirlichen Zeit-Weg-Diagramm dar-
gestellt werden. Es wird liadigewiesen, dati diese Wanderung wesentlich langsamer vonstatten
geht, als bisher angenommen wurde.
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